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Re´sume´
Les collisions d’ions lourds ultra relativistes permettent, graˆce a` la haute densite´ d’e´nergie
atteinte, de produire un nouvel e´tat de la matie`re ou` les quarks ne sont plus confine´s a` l’inte´rieur
des nucle´ons. Cet e´tat, appele´ Plasma de Quarks et de Gluons sera e´tudie´ par l’expe´rience
ALICE situe´e aupre`s du collisionneur LHC du CERN.
Dans cette the`se est de´crit le de´tecteur V0, hodoscopes de scintillateurs situe´s de part et
d’autre du point de collision des faisceaux au centre de l’expe´rience ALICE. Il joue un roˆle
essentiel dans ALICE. Il fournit le de´clenchement de niveau 0 de l’expe´rience, filtre une grande
partie du bruit de fond instrumental et permet de mesurer la luminosite´ en collisions proton-
proton. Le de´veloppement de ce de´tecteur ainsi que ses performances sont de´taille´s.
La physique des dimuons est aussi aborde´e dans le cas plus particulier de l’e´tude des
re´sonances de basse masse. La re´gion de masse invariante infe´rieure a` 3 GeV/c2 contient une
importante information sur le milieu chaud et/ou dense cre´e´ lors des collisions d’ions lourds.
La modification des proprie´te´s des re´sonances ρ0, ω et φ0 est un signal potentiel de la res-
tauration de la syme´trie chirale. La possibilite´ d’observer ces re´sonances dans leur voie de
de´sinte´gration en paires de muons est e´value´e en collisions p-p et Pb-Pb avec le spectrome`tre
dimuon d’ALICE.
Mots–Cle´s
CERN – LHC – ALICE – QGP – Dimuons – Re´sonances de basse masse – V0.

Abstract
Dimuon production in p-p and Pb-Pb reactions with ALICE : V0
detector and low mass resonances
Ultra-relativistic heavy ion collisions will create, by highly compressing nuclei, a new state
of matter in which quarks are not bound any more but freed from their confines within nu-
cleons. This form of matter called quark-gluon plasma or QGP will be studied with the ALICE
experiment at the CERN LHC.
This work describes the V0 detector which is composed of two scintillator hodoscopes loca-
ted in either sides of the beam collision point in the center of the ALICE detector. The V0 detec-
tor plays a major role in ALICE. It provides the level 0 trigger of the experiment, it eliminates
most of the instrumental background. It measures the luminosity in proton-proton collisions.
The detector design and performance are detailed.
Dimuon physics is then investigated by studying low-mass resonances. Indeed the invariant
mass region below 3 GeV/c2 provides important information about the hot and dense matter
created in ultrarelativistic heavy ion collisions. The features of the low-mass resonance ρ0, ω
and φ0 and their possible modifications might be a consequence of the restauration of chiral
symmetry and therefore be interpreted as a signature for the formation of the new state of
matter, the Quark Gluon Plasma. The capability of observing these resonances in p-p and Pb-Pb
modes using the ALICE dimuon spectrometer, via their muon pair decays, is estimated.
Key–Words
CERN – LHC – ALICE – QGP – Dimuons – Low mass resonances – V0.
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1Introduction
Depuis plus de 20 ans, les progre`s re´alise´s dans l’acce´le´ration de particules et d’ions lourds,
ont permis d’atteindre des e´nergies sans cesse plus e´leve´es, et ainsi d’explorer de nouveaux
e´tats de la matie`re tel le plasma de quarks et de gluons dont l’existence est l’une des pre´dictions
importantes de la the´orie des interactions fortes, la chromodynamique quantique.
Les premie`res expe´riences d’ions lourds ont de´bute´ en 1986 a` Brookhaven et au SPS du
CERN avec des ions le´gers. Elles se sont poursuivies au CERN en 1994 et au RHIC actuelle-
ment avec des syste`mes d’ions plus lourds, tels les ions Pb et Au. Le futur collisionneur LHC
au CERN permettra d’atteindre en 2007 des e´nergies encore plus e´leve´es et ainsi de poursuivre,
au travers de l’expe´rience ALICE, l’e´tude du plasma de quarks et de gluons.
Le travail pre´sente´ dans cette the`se a e´te´ effectue´ dans le cadre de cette expe´rience. Il porte
a` la fois sur le de´veloppement et la simulation instrumentale d’un de´tecteur, le de´tecteur V0, et
sur la simulation des re´sonances de basses masses en physique des dimuons.
Le de´tecteur V0 est un hodoscope de scintillateurs constitue´ de deux parties situe´es de part
et d’autre du point de collision des faisceaux au centre de l’expe´rience ALICE. Il joue un roˆle
essentiel dans cette expe´rience. Il fournit le de´clenchement de niveau 0 de l’expe´rience, permet
de filtrer une grande partie du bruit de fond instrumental et sert a` la mesure de la luminosite´ en
collisions proton-proton.
La re´gion de masse invariante infe´rieure a` 3 GeV/c2 contient une importante information sur
le milieu chaud et/ou dense cre´e´ lors des collisions d’ions lourds. En particulier, la modification
des proprie´te´s des re´sonances ρ0, ω et φ0 est un signal potentiel de la restauration de la syme´trie
chirale. La possibilite´ d’observer ces re´sonances de basse masse en collisions p-p et Pb-Pb, avec
le spectrome`tre dimuon d’ALICE, lors de leur de´sinte´gration en paires de muons, est e´tudie´e.
Le premier chapitre donne le cadre the´orique de l’e´tude du plasma de quarks et de gluons,
et de´crit plus particulie`rement la physique des re´sonances de basse masse.
Le second chapitre de´crit brie`vement l’acce´le´rateur LHC et donne une description ge´ne´rale
du de´tecteur ALICE et du spectrome`tre dimuon.
Le troisie`me chapitre pre´sente les caracte´ristiques instrumentales du de´tecteur V0 ainsi que
les resultats des tests en laboratoire et sur faisceau.
Le quatrie`me chapitre est consacre´ aux simulations et a` l’optimisation des performances du
de´tecteur V0 en collision proton-proton. Les re´sultats obtenus pour l’efficacite´ de de´clenchement
et l’e´tude des diffe´rents bruits de fond sont pre´sente´s en de´tail.
Le cinquie`me chapitre aborde le proble`me de la mesure de la luminosite´ en collision proton-
proton dans l’expe´rience ALICE. Une me´thode pour mesurer la luminosite´ inte´gre´e et instan-
tane´e avec le de´tecteur V0 est e´value´e.
Enfin, le sixie`me chapitre est consacre´ a` l’e´tude des re´sonances de basse masse, en colli-
sion p-p et Pb-Pb, avec le spectrome`tre dimuon d’ALICE. L’optimisation du taux de comptage
pour cette physique est recherche´e. L’effet de diffe´rentes coupures sur la valeur de l’impulsion
transverse des muons est e´value´e.

31 Physique du plasma de quarks et de
gluons et des re´sonances de basse masse
Les expe´riences de collisions d’ions lourds ultra-relativistes permettent d’explorer le dia-
gramme de phase de la matie`re nucle´aire a` une tempe´rature et densite´ ou` la the´orie des in-
teractions fortes pre´voit l’apparition d’un nouvel e´tat de la matie`re : le plasma de quarks et
de gluons. Ce chapitre de´crit le cadre the´orique de l’e´tude du plasma de quarks et de gluons,
et plus particulie`rement les manifestations de la brisure spontane´e de la syme´trie chirale, et
leurs implications sur les re´sonances de basse masse. Une attention particulie`re est porte´e sur
l’apport du signal dimuon pour cette proble´matique de physique.
1.1 Introduction
L’univers se trouvait, durant les premie`res microsecondes apre`s le Big Bang, sous la forme
d’un plasma de quarks et de gluons, caracte´rise´ par une tempe´rature et une densite´ d’e´nergie
tre`s e´leve´es. En se refroidissant et en se de´tendant, l’univers aurait subi ensuite une transition
de phase conduisant les quarks a` se confiner dans les hadrons (π±, π0, K±, ρ0 ...). Cette tran-
sition entre le plasma de quarks et de gluons et la matie`re hadronique est pre´dite par la the´orie
de la chromodynamique quantique (QCD) pour une tempe´rature critique de l’ordre de 150 a`
200 MeV. La transition de phase est lie´e, au niveau microscopique, a` la forme de l’interaction
forte, c’est a` dire a` l’e´volution de la constante de couplage αS avec l’e´chelle d’e´nergie (ou de
tempe´rature), et par conse´quent de distance (L ∼ 1/E). La constante de couplage de´croıˆt loga-
rithmiquement lorsque la tempe´rature augmente. On passe donc, lors de la transition de phase,
d’une situation ou` αS << 1 avec des interactions de faible intensite´ entre quarks qui sont qua-
siment libres, a` une situation ou` αS >> 1 a` l’e´chelle des hadrons.
Cette e´volution de la constante de couplage est corre´le´e aux modifications des proprie´te´s
du vide de la chromodynamique quantique. A faible densite´ d’e´nergie, les proprie´te´s du vide
de QCD, sont caracte´rise´es par des valeurs moyennes diffe´rentes de ze´ro de certains ope´rateurs
comme le condensat de quarks 〈qq¯〉, qui donne la densite´ de paires quark-antiquark pre´sentes
dans le vide de QCD. Cette valeur non nulle du condensat de quarks, est a` l’origine des masses
effectives importantes des quarks u, d et s dans les hadrons. Lorsque la tempe´rature ou la densite´
baryonique augmente, la valeur du condensat de quarks diminue et devient nulle a` la limite
chirale. C’est la restauration de la syme´trie chirale.
Pour e´tudier expe´rimentalement les proprie´te´s du vide de QCD, et de l’interaction forte a`
l’e´chelle d’e´nergie de QCD, il faut effectuer le parcours de l’univers depuis le Big Bang en sens
inverse. Les collisions d’ions lourds, permettent de cre´er des syste`mes suffisamment chauds et
denses pour obtenir un plasma de quarks et de gluons a` partir de la matie`re nucle´aire ordinaire.
Le premier pas est de mettre en e´vidence les signatures de la transition de phase hadrons/plasma
de quarks et de gluons, pour ensuite e´tudier les proprie´te´s de cet e´tat de la matie`re.
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1.2 Chromodynamique quantique
1.2.1 Lagrangien de QCD
Dans le mode`le standard de la physique des particules, les interactions fortes sont de´crites au
niveau le plus fondamental par la chromodynamique quantique (QCD), une the´orie de jauge lo-
cale non Abe´lienne base´e sur le groupe SU(3) de couleur, ou` les degre´s de liberte´ sont constitue´s
par les quarks et les gluons [1–3]. La dynamique est gouverne´e par le Lagrangien de QCD sui-
vant :
LQCD = ψ¯(iγµDµ−M 0)ψ− 14G
a
µνGµνa (1.1)
avec le tenseur de champ gluonique donne´ par
Gaµν = ∂µAaν−∂νAaµ +g f abcAbµAcν (1.2)
ou` Aaµ repre´sente le champ de jauge de spin 1 avec l’indice de couleur a (a = 1, ...,8). Le 3e`me
terme du tenseur de champ apparaıˆt a` cause de la nature non Abe´lienne de la the´orie qui autorise
le couplage entre gluons (bosons de jauge de la the´orie), et donc la possibilite´ d’interagir entre
eux.
La de´rive´e covariante
Dµ = ∂µ− igλa2 A
a
µ (1.3)
induit un couplage entre les champs de matie`re colore´s ψ, de N f saveurs et de spin 1/2, et les
champs de jauge Aaµ (avec λa les matrices de Gell-Mann de SU(3)).
Dans le Lagrangien,M 0 est la matrice de masse diagonale des 3 ge´ne´rations de quarks qui
sont les parame`tres du mode`le standard
M 0 =


mu
md
ms
.
.
.

 (1.4)
Les principales caracte´ristiques et les nombres quantiques des 6 quarks de la chromodynamique
quantique sont re´pertorie´s dans le tableau 1.1 On voit qu’il est possible de se´parer les quarks
TAB. 1.1: Nombres quantiques principaux des 3 ge´ne´rations de quarks de la chromodynamique quan-
tique.
Quark Charge Masse Nombre Baryonique Isospin
u +2/3 ∼ 4 MeV 1/3 +1/2
d -1/3 ∼ 7 MeV 1/3 -1/2
c +2/3 ∼ 1.5 GeV 1/3 0
s -1/3 ∼ 135 MeV 1/3 0
t +2/3 ∼ 175 GeV 1/3 0
b -1/3 ∼ 5 GeV 1/3 0
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selon leur masse en deux groupes, le secteur des quarks le´gers (up, down, strange) et le secteur
des quarks lourds (charm, beauty, top). Cette constatation est importante pour l’e´tude de la
syme´trie chirale a` la section 1.2.3.
1.2.2 Constante de couplage et liberte´ asymptotique
La dynamique des charges de couleur de´crite par la chromodynamique quantique est vrai-
ment particulie`re. En effet, l’interaction entre deux charges de couleur est approximativement
donne´e par une loi de Coulomb a` courte distance, avec une faible constante de couplage, due
a` l’e´change d’un gluon. A plus grande distance des boucles de gluons apparaissent (possibilite´
d’interaction entre gluons) donnant naissance au phe´nome`ne d’anti-e´crantage ou liberte´ asymp-
totique.
L’e´valuation en QCD perturbative des diagrammes de Feynman correspondant a` la propa-
gation de quarks et gluons, fait apparaıˆtre des boucles de quarks et gluons conduisant a` des
inte´grales divergentes. Ces divergences, peuvent eˆtre re´gularise´es par une proce´dure de renor-
malisation ou` l’on identifie les quantite´s infinies pour les absorber dans la rede´finition des quan-
tite´s observables telles la constante de couplage ou la masse.
FIG. 1.1: Evolution de la constante de couplage de la chromodynamique quantique en fonction de
l’e´chelle d’e´nergie (figure tire´e de la re´fe´rence [4]). Les points sont les mesures expe´rimentales dispo-
nibles actuellement.
En particulier, les contributions gluoniques induisent une de´pendance de la constante de
couplage αS(µ) de QCD avec l’e´chelle d’e´nergie µ, donne´e par une e´quation diffe´rentielle,
appele´e e´quation du groupe de renormalisation :
d
d ln(µ2)
αS(µ)
π
= β(αS(µ)) =−β0
(
αS(µ)
π
)2
−β1
(
αS(µ)
π
)3
+ . . . (1.5)
La re´solution de cette e´quation diffe´rentielle, approxime´e a` l’ordre d’une boucle, donne l’e´volu-
tion de la constante de couplage mobile de QCD en fonction de l’e´chelle d’e´nergie µ :
αs(µ2) =
4π
b ln(µ2/Λ2) , b =
11
3 Nc−
2
3N f (1.6)
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Les re´sultats expe´rimentaux sont en accord avec cette e´volution de la constante de couplage de
QCD (voir figure 1.1).
1.2.3 Syme´tries de la chromodynamique quantique
La structure des me´sons de basse masse englobant le secteur des quarks le´gers (u,d,s) est
largement de´termine´e par la syme´trie chirale et sa brisure dynamique dans le vide physique.
En plus de l’invariance sous les transformations locales du groupe de couleur SU(3)color, et de
la syme´trie globale de charge U(1) responsable de la conservation du nombre baryonique, le
Lagrangien de la chromodynamique quantique posse`de des syme´tries additionnelles pour des
masses de quarks tendant vers ze´ro. Dans cette limite, justifie´e par la faible masse des quarks
up, down et strange, la the´orie est invariante sous les transformations globales - vectorielles et
axial-vectorielles - du groupe SU(3) de saveur :
ψ → e−iαiV λi2 ψ, ψ → e−iαiA λi2 γ5ψ (1.7)
avec γ5 = iγ0γ1γ2γ3.
De´coulant du the´ore`me de Noether (a` chaque syme´trie continue du Lagrangien est associe´
un courant conserve´, et donc des charges conserve´es qui commutent avec le Hamiltonien du
syste`me), on a les courants conserve´s suivants :
jµV,i = ψ¯γµ
λi
2
ψ, jµA,i = ψ¯γµγ5
λi
2
ψ (1.8)
et donc les charges conserve´es commutant avec le Hamiltonien de QCD :
QVi =
Z
d3xψ† λi
2
ψ, QAi =
Z
d3xψ† λi
2
γ5ψ (1.9)
On choisit de de´composer les champs de quarks en composantes de chiralite´ gauche et droite,
ψL,R = 12(1∓ γ5)ψ. En effet pour des fermions de masse nulle, chiralite´ et he´licite´ sont confon-
dues. On peut donc de´coupler les projections de chiralite´ gauche et droite. Le Lagrangien prend
alors la forme :
LQCD = ψ¯LiγµDµψL + ψ¯RiγµDµψR− 14G
a
µνGµνa − (ψ¯LM 0ψR + ψ¯RM 0ψL) (1.10)
et les transformations sous le groupe SU(3) de saveur deviennent alors :
ψL → e−iαiL
λi
2 ψL, ψR → ψR (1.11)
ψR → e−iαiR
λi
2 ψR, ψL → ψL (1.12)
Dans la limite de la masse nulle des quarks le´gers, justifie´e expe´rimentalement par la constata-
tion suivante :
mq(ΛHadron) << Mρ,Mω · · · ∼ 1 GeV, q = u,d,s (1.13)
il est possible de traiter les masses des quarks le´gers comme des perturbations au Lagrangien
(limite chirale). On voit apparaıˆtre alors une nouvelle syme´trie du Lagrangien dans l’espace de
saveur, la syme´trie chirale SU(3)L⊗SU(3)R.
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Les charges conserve´es associe´es sont :
QLi =
Z
d3xψ†L
λi
2
ψL =
1
2
(QVi −QAi ) (1.14)
QRi =
Z
d3xψ†R
λi
2
ψR =
1
2
(QVi +QAi ) (1.15)
On peut montrer que meˆme si ces charges commutent avec le Hamiltonien, elles ne laissent pas
invariant le vide de QCD :
[Q,H] = 0 et Q|0〉 = 0 (1.16)
Ceci correspond a` une syme´trie brise´e spontane´ment de type Goldstone. Le the´ore`me de Gold-
stone affirme que pour toute charge conserve´e associe´e a` une syme´trie globale continue, qui ne
laisse pas le vide invariant, il apparaıˆt dans le spectre de la the´orie une particule de masse nulle
appele´e boson de Goldstone.
On identifie les bosons de Goldstone a` l’octet des me´sons les plus le´gers π±, π0, K±, K0,
¯K0, η. Les masses de ces particules ne sont pas nulles car dans le monde re´el les masses des
quarks sont faibles mais pas e´gales a` ze´ro. La syme´trie chirale est une syme´trie approche´e.
En plus de la syme´trie chirale, toujours dans la limite des masses de quarks nulles, le La-
grangien de QCD est invariant sous les transformations globales (axiales) U(1)A :
ψ → e−iαγ5ψ (1.17)
Finalement la chromodynamique quantique est syme´trique sous le groupe SU(3)L⊗SU(3)R⊗
U(1)A, qui implique la conservation des courants baryoniques, vectoriels et axial-vectoriels.
1.3 Parame`tre d’ordre de la Syme´trie Chirale
1.3.1 Condensats dans le vide
Il est utile de de´finir comme en physique statistique, des quantite´s observables, dont l’e´volu-
tion permet de de´tecter une transition de phase, par exemple la transition de phase associe´e a`
la brisure spontane´e de la syme´trie chirale. Si en physique statistique on s’inte´resse a` la valeur
moyenne de l’aimantation spontane´e sur le vide, on peut de meˆme de´finir un parame`tre d’ordre
de la syme´trie chirale pour QCD. Une valeur non nulle d’un parame`tre d’ordre signale avec
certitude une brisure spontane´e de syme´trie. L’exemple le plus simple est le condensat de quarks
de dimension 3 ([ψ] = L−3/2), qui de´crit la densite´ de paires qq¯ dans le vide de QCD :
〈q¯q〉0 = 〈0|u¯u|0〉= 〈0| ¯dd|0〉= 〈0|s¯s|0〉 (1.18)
Dans le vide physique les quarks et gluons se condensent donnant lieu a` une valeur moyenne non
nulle des condensats de quarks et gluons. Le fait que 〈q¯q〉0 = 0, est a` l’origine par exemple de la
masse effective importante des quarks u, d, s dans les hadrons, la relation de Gell-Oaks-Renner
permet de relier la valeur microscopique de ce condensat de quarks a` des valeurs macrosco-
piques observables telles que la masse et la constante de de´sinte´gration du pion [5] :
m2π f 2π =−2mq〈q¯q〉0 (1.19)
On peut alors en de´duire la valeur du condensat 〈q¯q〉0 =−(245 MeV)3 dans le vide de QCD.
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1.3.2 Condensats dans un milieu dense et chaud
On peut s’inte´resser e´galement a` la valeur du condensat de quarks dans un milieu dense et
chaud. Les re´sultats des simulations nume´riques sur re´seau, ainsi que des mode`les the´oriques,
pre´disent alors une diminution de la valeur du condensat de quarks avec l’augmentation de la
tempe´rature et/ou de la densite´. On peut interpre´ter cela comme une restauration de la syme´trie
chirale. Ainsi, on a la de´pendance suivante en tempe´rature du condensat [5] a` la limite chirale a`
l’ordre T 4, pour des tempe´ratures faibles (< 150 MeV) :
〈q¯q〉T
〈q¯q〉0 = 1−
T 2
8 f 2π
− T
4
384 f 4π
(1.20)
L’e´volution du condensat quark-antiquark obtenue a` partir de calculs QCD sur re´seau [6] est
montre´e figure 1.2. On voit que la transition de phase apparaıˆt autour de 150-200 MeV.
FIG. 1.2: De´pendance du condensat quark-antiquark 〈ψ¯ψ〉 (parame`tre d’ordre de la syme´trie chirale)
avec la tempe´rature du milieu (cercles). La quantite´ < ReL > est le parame`tre d’ordre du de´confinement.
Figure tire´e de la re´fe´rence [6].
1.4 Collisions d’ions lourds et cre´ation du plasma de quarks
et gluons
Lors de collisions d’ions lourds a` haute e´nergie, les noyaux dont les dimensions longitu-
dinales sont contracte´es (contraction de Lorentz) entrent en collision et se traversent laissant
derrie`re eux une re´gion centrale fortement excite´e, pratiquement de´pourvue de nucle´ons. C’est
dans cette re´gion que peut se former le plasma de quarks et de gluons si la densite´ d’e´nergie
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est assez e´leve´e et si la tempe´rature de´passe la tempe´rature de de´confinement de 150 a` 200
MeV. Les collisions les plus centrales (faible parame`tre d’impact) permettent d’obtenir les den-
site´s d’e´nergie les plus e´leve´es. La densite´ d’e´nergie ε atteinte dans le syste`me en collision
est proportionnelle a` ln(√s) et au nume´ro atomique A1/3 des ions. Les densite´s d’e´nergie et
les tempe´ratures correspondantes sont indique´es (tableau 1.2) pour plusieurs e´nergies que four-
nissent divers acce´le´rateurs ou collisionneurs.
TAB. 1.2: Densite´ d’e´nergie et tempe´rature atteintes pour plusieurs acce´le´rateurs.
Acce´le´rateur AGS SPS RHIC LHC√
s (GeV/NN) 4 17 200 5500
ε (GeV/fm3) 0.8 2.5 5 10
T (MeV) 150 190 230 260
La diffe´rence entre les distributions en rapidite´ des baryons et anti-baryons obtenues expe´rim-
entalement, donne acce`s a` la diffe´rence entre le nombre de quarks et le nombre d’antiquarks
pre´sents dans le syste`me, et permet alors de mesurer son potentiel chimique µB et sa densite´ ρB.
La tempe´rature du syste`me est extraite des distributions en masse transverse des divers hadrons
au ”freeze out”. Avec ces mesures, il est possible de situer les conditions thermodynamiques
obtenues lors des expe´riences sur le diagramme de phase de la matie`re nucle´aire. La figure 1.3
montre un tel diagramme, ou` les re´sultats obtenus par le SPS, AGS et SIS sont montre´s dans le
plan tempe´rature-potentiel chimique.
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FIG. 1.3: Diagramme de phase de la matie`re nucle´aire dans le plan tempe´rature/potentiel chimique [7].
Pour sche´matiser l’e´volution du plasma de quarks et de gluons, on se limite ge´ne´ralement
a` conside´rer son expansion longitudinale (suivant l’axe des noyaux incidents) en fonction du
temps dans le re´fe´rentiel du laboratoire. Les noyaux entrent en collision au temps ze´ro. Apre`s
une pe´riode de pre´-e´quilibre de 1 fm/c conduisant a` un syste`me thermalise´ de tre`s petite dimen-
sion (quelque fm3), le plasma peut se former. Le plasma se refroidit ensuite et subit une forte
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expansion hydrodynamique avant de se transformer progressivement en gaz hadronique quand
la tempe´rature critique est atteinte, si la transition de phase est du premier ordre.. Apre`s une
pe´riode de 10 a` 20 fm/c ou` les deux phases coexistent, le syste`me e´volue vers un gaz de hadrons
libres sans interactions mutuelles, c’est le ”freeze out”. Les diffe´rentes e´tapes de la collision
sont sche´matise´es figure 1.4
FIG. 1.4: Les diffe´rentes e´tapes spatio-temporelles d’une collision d’ions lourds.
Les re´sonances de basse masse qui ont une dure´e de vie infe´rieure au temps de ”freeze
out” (cτ = 1.3 fm pour le me´son ρ0), se de´sinte`grent en dileptons avant la fin de la phase
de gaz hadronique. Ainsi les dileptons e´mis ve´hiculent l’information sur les modifications des
proprie´te´s des re´sonances avant leur de´sinte´gration, au sein du gaz hadronique et e´ventuellement
du plasma de quarks et de gluons.
1.5 Signatures expe´rimentales du plasma de quarks et de
gluons
Plusieurs signatures de la formation du plasma de quarks et de gluons ont e´te´ propose´es. Ces
signatures peuvent eˆtre divise´es en deux cate´gories, les signatures hadroniques et celles lie´es a`
l’observation des leptons et photons.
Signatures hadroniques
Parmi les observables hadroniques, la plus inte´ressante est la production d’e´trangete´. L’aug-
mentation de l’e´trangete´ est pre´dite the´oriquement dans le cas de la formation d’un plasma de
quarks et de gluons. Dans la matie`re nucle´aire ordinaire, la production de paires ss¯ est faible a`
cause de la masse importante du quark s. Mais dans le plasma, les interactions quark-antiquark
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ou la fusion de gluons peuvent produire plus facilement des paires ss¯, graˆce a` la diminution de
la masse effective du quark s suite a` la restauration de la syme´trie chirale. Plusieurs expe´riences
ont mis en evidence une telle augmentation avec le me´son φ.
Une autre observable, qui a montre´ son importance re´cemment, aux expe´riences STAR et
PHENIX a` RHIC, est le ”jet quenching”. Le ”jet quenching” est associe´ a` la perte d’e´nergie plus
importante des jets dans un milieu de´confine´ que dans un milieu hadronique. La modification
du taux de production des jets est alors une signature de la formation d’un plasma de quarks et
de gluons
Leptons et photons
FIG. 1.5: Spectre en masse invariante des paires de dileptons. De 0 a` 1.5 GeV/c2, la zone des basses
masses avec les me´sons ρ0, ω et φ0. De 1.5 a` 2.5 GeV/c2, la zone des masses interme´diaires, sensible a`
une augmentation des dileptons thermiques. A partir de 2.5 GeV/c2, la re´gion des hautes masses avec le
J/ψ, ψ’ et l’ϒ (qui n’est pas visible sur cette figure).
Les leptons, issus de la de´sinte´gration de diverses re´sonances, sont une signature inte´re-
ssante du plasma de quarks et de gluons, car ils n’interagissent pas par interaction forte avec
les composants du gaz hadronique. On utilise la distribution en masse invariante des paires de
leptons pour e´tudier ces signatures (voir figure 1.5).
La disparition progressive du condensat de quarks dans un milieu dense et chaud se tra-
duit selon certains mode`les par une diminution de la masse des me´sons vecteurs ρ0, ω, φ0 et
une augmentation de la largeur de ces re´sonances. Cet aspect sera de´taille´ dans la section 1.7.
Expe´rimentalement, on pourrait observer dans les collisions d’ions lourds, un exce`s de dilep-
tons (µ+µ− ou e+e−) dans la re´gion des basses masses (0 < Ml+l− < 1 GeV/c) par rapport aux
mesures faites lors de collisions proton-proton.
Le plasma devrait aussi produire un nombre important de photons. En effet, la cre´ation de
photons virtuels par annihilation quark-antiquark, et de photons re´els par interaction des quarks
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dans le plasma, exce`de la production de photons dans un gaz de hadrons. La mise en e´vidence
d’un exce`s est cependant difficile expe´rimentalement du fait de l’important bruit de fond duˆ a`
la de´sinte´gration des me´sons π0, η et de l’annihilation π+π−.
De plus, du fait de l’e´crantage de la force de couleur dans un plasma (e´crantage de Debye),
les e´tats lie´s de quarks charme´s cc¯ des re´sonances J/ψ et ψ’ devraient disparaıˆtre de`s que la
tempe´rature de´passe la tempe´rature critique de la transition de phase (voir section 1.6.5).
1.6 Production de leptons lors des collisions d’ions lourds
1.6.1 Production de dileptons dans le plasma de quarks et gluons
Dans le plasma de quarks et de gluons, l’annihilation d’une paire quark-antiquark peut for-
mer un photon virtuel qui se de´sinte`gre en une paire lepton-antilepton.
La section efficace de ce processus peut eˆtre calcule´e dans le cadre de la QCD perturbative :
σ(qq¯→ µ+µ−) = eq
e
4π
3
α2
M2
(
1− 4m
2
q
M2
)−1/2√
1− 4m
2
µ
M2
(
1+2
m2q +m
2
µ
M2
+4
m2qm
2
µ
M4
)
(1.21)
ou` eq est la charge du quark, mq et mµ les masses du quark et du muon respectivement, α la
constante de couplage de QCD et M la masse invariante de la paire de muons produite. Les
dileptons ainsi produits au sein du plasma contiennent de l’information sur l’e´tat thermodyna-
mique du milieu au moment de sa formation.
1.6.2 Processus Drell-Yan
Dans le processus Drell-Yan un quark d’un des nucle´ons interagit avec un anti-quark de
l’autre nucle´on. L’annihilation des deux quarks forme un photon virtuel qui se de´sinte`gre en
une paire de leptons.
h
h
q
q
µ-
µ+
γ*
n1
n2
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1.6.3 De´sinte´gration semi-leptonique des me´sons beaux et me´sons
charme´s
Des paires cc¯ et b¯b sont produites lors des collisions nucle´on-nucle´on par l’annihilation
d’un quark d’un nucle´on avec l’antiquark d’un autre nucle´on, ou bien par fusion de gluons.
Les paires cc¯ et b¯b produites conduisent a` la formation de paires D+D−, D ¯D, B+B− et B ¯B par
fragmentation des quarks et antiquarks.
La de´sinte´gration semi-leptonique simultane´e ou fortuite des me´sons beaux et charme´s
conduit a` la formation de paires lepton-antilepton contribuant au spectre en masse invariante.
D+ → µ++ ¯K0 +νµ (1.22)
D− → µ−+K0 + ¯νµ (1.23)
Quand une paire de leptons est issue de la de´sinte´gration de me´sons charme´s de la meˆme paire
D ¯D, on parle de paires corre´le´es. Quand les leptons sont issus de la de´sinte´gration de me´sons
de paires D ¯D diffe´rentes, on parle de paires de´corre´le´es.
1.6.4 De´sinte´gration des pions et kaons
Les de´sinte´grations de´corre´le´es des me´sons π et K, qui sont produits en grande quantite´ dans
les collisions d’ions lourds, contribuent de fac¸on importante au spectre des dileptons. Les π et
K se de´sinte`grent en muons selon les processus suivants :
π± → µ±+ ¯νµ (1.24)
K± → µ±+νµ (1.25)
1.6.5 De´sinte´gration des re´sonances J/ψ et ψ’
Le J/ψ est un e´tat lie´ cc¯ de´couvert en 1974. Il a une masse de 3.097 GeV/c2 et se de´sinte`gre
en deux muons avec un rapport d’embranchement de 6%. En 1986, Matsui et Satz [8] ont pre´dit
the´oriquement que des re´sonances de saveurs lourdes telles le J/ψ ou le ϒ, ne peuvent se former
en pre´sence d’un milieu dense et de´confine´ en raison de l’effet d’e´crantage de couleur. Une di-
minution du taux de production des re´sonances avec l’augmentation de la densite´ d’e´nergie doit
eˆtre observe´e. Pour observer expe´rimentalement cette de´croissance, il faut disposer d’un proces-
sus de re´fe´rence (la production Drell-Yan dans l’expe´rience NA50) et d’un mode`le d’absorption
des re´sonances par la matie`re nucle´aire.
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1.6.6 Production de leptons au LHC
Des travaux the´oriques [9] ont permis d’e´valuer le nombre de paires de leptons produites
au LHC par e´ve´nement, lors de collisions Pb-Pb centrales a`
√
s = 5.5 TeV. Les re´sultats sont
re´sume´s dans le tableau 1.3. La production de paires de dileptons corre´le´s et de´corre´le´s est
montre´e se´parement pour la contribution des me´sons charme´s.
On voit qu’au LHC, la production de paires de leptons par le processus Drell-Yan est lar-
gement infe´rieure a` la production de leptons par de´sinte´gration semi-leptonique des me´sons
charme´s et beaux.
TAB. 1.3: Nombre de paires de leptons produites par e´ve´nement, en collision Pb-Pb centrale, et accep-
tance dans le spectrome`tre dimuon d’ALICE.
Source Nl+l− Acceptance (%) des paires de muons
D ¯D de´corre´le´s 4.8 102 0.12
D ¯D corre´le´s 1.4 0.67
B ¯B 2.05 10−2 3.58
Drell-Yan 6.9 10−3 5.27
qq¯ → l+l− 1.43 10−2 4.76
1.7 Me´sons vecteurs dans un milieu dense et chaud
Les seules particules sensibles a` l’interaction forte que l’on peut observer expe´rimentalement
sont les hadrons, e´tats lie´s de quarks. Afin d’e´tudier leurs proprie´te´s, ont peut tout d’abord
s’inte´resser au vide de QCD, ou` l’on injecte une paire q¯q, et ensuite voir les modifications in-
duites sur les hadrons par un milieu a` densite´ et tempe´rature finies. En effet, le condensat de
quarks n’e´tant pas une observable, pour observer la restauration de la syme´trie chirale il faut
e´tudier les modifications de proprie´te´s des hadrons.
FIG. 1.6: Spectre des me´sons vecteurs le´gers.
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Expe´rimentalement, on observe la distribution en masse invariante des dileptons issus de
la de´sinte´gration des me´sons vecteurs ρ0, ω et φ0. La figure 1.6 montre le spectre des me´sons
vecteurs le´gers. Le me´son ρ0 est la premie`re excitation du vide de QCD, suivie des autres
re´sonances.
Les principales caracte´ristiques des re´sonances de basse masse sont re´sume´es dans le ta-
bleau 1.4. Le ω et le φ0 sont des re´sonances e´troites, alors que le ρ0 est une re´sonance large,
difficile a` observer expe´rimentalement. Les principaux modes de de´sinte´gration pre´sentant deux
particules charge´es de signe oppose´ dans l’e´tat final sont aussi reporte´s. Ces re´sonances peuvent
eˆtre e´tudie´es en reconstruisant un spectre en masse invariante a` partir de ces paires de parti-
cules. Les trois re´sonances ci-dessus se de´sinte`grent en paires de leptons avec un faible taux
d’embranchement. L’insensibilite´ des leptons aux interactions fortes fait qu’ils sont le principal
outil pour l’e´tude des re´sonances de basse masse. Ne´anmoins, le me´son φ0 peut eˆtre e´tudie´ [10]
aussi graˆce a` sa de´sinte´gration en K+K−. Des re´sultats ont e´te´ obtenus e´galement sur le me´son
ρ0 se de´sinte´grant en π+π−, ceci afin de mieux connaıˆtre les interactions du me´son ρ0 avec la
matie`re hadronique cre´e´e lors des collisions d’ions lourds [11]. Ces re´sultats sont d’importance
pour les mode`les pre´disant une modification des proprie´te´s du me´son ρ0 suite a` son interaction
dynamique avec la matie`re environnante (voir section 1.7.1.3).
TAB. 1.4: Principales caracte´ristiques des re´sonances de basse masse.
re´sonance ρ0 ω φ0
masse M (MeV/c2) 770 782 1020
largeur Γ (MeV/c2) 150 8.4 4.4
cτ (fm) 1.3 23.4 45
modes π+π− (∼ 100 %) π+π− (2.21 %) K+K− (49 %)
de µ+µ− (4.6 10−5 %) µ+µ− (< 1.8 10−4 %) µ+µ− (2.48 10−4 %)
de´sinte´gration e+e− (4.46 10−5 %) e+e− (7.15 10−5 %) e+e− (3.09 10−4 %)
Les recherches the´oriques portant sur la modification des proprie´te´s des me´sons vecteurs
dans la matie`re chaude et dense peuvent eˆtres divise´es en deux cate´gories principales :
– une modification de la fonction spectrale des me´sons vecteurs dans la matie`re, en parti-
culier la variation de la masse avec la tempe´rature et la densite´ du milieu est l’objet du
prochain paragraphe.
– une modification des proprie´te´s des me´sons due a` leurs interactions dans un gaz hadro-
nique chaud et dense, qui peut eˆtre introduite dans la fonction spectrale des me´sons.
1.7.1 Re`gles de somme de QCD a` tempe´rature finie
L’approche la plus fondamentale quant a` l’e´tude des modifications des proprie´te´s des me´sons
vecteurs directement a` partir de la QCD est l’utilisation des re`gles de somme de QCD a` tempe´ra-
ture finie [12–15]. L’ide´e est d’e´tablir un lien entre les fonctions de corre´lation des hadrons et
les condensats de quarks et gluons.
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1.7.1.1 Me´sons vecteurs dans le vide
Pour e´tudier une paire q¯q dans le vide on utilise les fonctions de corre´lation des courants de
quarks [16]. Une fonction de corre´lation est de´finie comme la moyenne sur le vide du produit
de deux ope´rateurs pris en des points diffe´rents. Par exemple pour le me´son ρ :
Jµ =
u¯γµu− ¯dγµd√
2
(1.26)
La fonction de Green a` deux points Πµν, correspondant a` l’injection de la paire dans le vide, est
donne´e en fonction du produit chronologique par :
Πµν = i
Z
eiqxd4x〈0|T{Jµ(x)J†ν(0)}|0〉 (1.27)
ou` q est l’impulsion totale de la paire quark-antiquark injecte´e dans le vide. A cause de la
conservation du courant, Πµν est transversal, soit :
Πµν = (qµqν−q2gµν)Π(q2) (1.28)
On de´finit la densite´ spectrale (sans dimension) comme :
ρ(q2) = 12π
Nc
ImΠ(q2) (1.29)
La densite´ spectrale comporte toute l’information sur le spectre et la largeur des hadrons. La
fonction Π(Q2) (avec Q2 =−q2) ve´rifie la relation de dispersion :
− ddQ2 Π(Q
2) =
1
π
P
Z
∞
0
ds ImΠ(s)
(s+Q2)2 (1.30)
Du coˆte´ the´orique, le produit chronologique des fonctions de corre´lation est e´value´ par le calcul
en employant une me´thode de de´veloppement en produits d’ope´rateurs :
i
Z
eiqxd4xT{Jµ(x)J†ν(0)}=C1×1+Cm : mq¯q : +CG : G2µν : + . . . (1.31)
ou` Cx sont des coefficients (coefficients de Wilson), q¯q et G2µν sont des ope´rateurs construits a`
partir des champs de quarks et de gluons respectivement. La nature non perturbative de QCD
fait son apparition au moment ou` l’on prend la valeur moyenne sur le vide des ope´rateurs pris
dans l’ordre normal. En effet, ces valeurs moyennes d’ope´rateurs sont les condensats de quarks
et gluons. Le coˆte´ phe´nome´nologique de ce mode`le vient du fait qu’il faut disposer d’une pa-
rame´trisation de la densite´ spectrale pour mener a` bien le calcul (voir figure 1.7). La densite´
spectrale peut eˆtre sche´matise´e par une fonction δ pique´e a` la masse du me´son ρ suivie d’un
continuum repre´sentant ses excitations :
ρ(s) =C1δ(s−C2)+θ(s− s0) (1.32)
En disposant des valeurs des condensats dans le vide, on peut obtenir les valeurs des parame`tres
de la fonction spectrale tels que la masse et la largeur de la re´sonance e´tudie´e. Par exemple,
dans la limite ou` le nombre de couleurs Nc devient tre`s grand, on obtient approximativement
la de´pendance suivante de la masse du me´son ρ avec le condensat de quarks a` tempe´rature
nulle [17] :
m2ρ ≈
[
448
27
π2αs〈q¯q〉20
]1/3
(1.33)
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FIG. 1.7: Densite´ spectrale en fonction de la masse (figure tire´e de la re´fe´rence [18]).
1.7.1.2 Me´sons vecteurs a` tempe´rature finie
Si l’on conside`re un syste`me hadronique a` tempe´rature finie, la fonction de corre´lation est
modifie´e comme suit :
Πµν = i
Z
eiqxd4x〈T{Jµ(x)J†ν(0)}〉T (1.34)
Contrairement au cas pre´ce´dent, la fonction de corre´lation n’est plus uniquement transversale
comme dans le vide. En utilisant une parame´trisation phe´nome´nologique de la densite´ spectrale
d’une part et en e´valuant perturbativement la fonction de corre´lation d’autre part, on obtient une
e´quation qui permet de de´terminer la masse modifie´e m∗meson(T) en fonction de la valeur des
condensats de quarks et gluons a` tempe´rature finie.
FIG. 1.8: A gauche, l’e´volution du rapport masse effective sur masse des me´sons vecteurs ρ et ω pour
diffe´rents mode`les [12]. Le mode`le BR (Brown-Rho) utilise la de´pendance en tempe´rature m∗/m =
(1−T 2/T 2c )1/6. A droite la variation de la masse du me´son φ [19] avec la tempe´rature du milieu.
Par exemple, pour le me´son ρ, la modification de sa masse est principalement domine´e par la
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valeur du condensat de quarks a` la tempe´rature conside´re´e. On peut extraire alors la de´pendance
de la masse effective avec la valeur du condensat de quarks a` tempe´rature finie, et donc avec la
tempe´rature du milieu. Sur les figures 1.8 on peut voir les re´sultat obtenus pour les me´sons ρ, ω
et φ. Pour une tempe´rature de 180 MeV, on observe une de´croissance de la masse effective des
me´sons ρ et ω de 25%. La masse du me´son φ de´croıˆt d’environ 14% a` la meˆme tempe´rature.
Des re´sultats similaires peuvent eˆtre obtenus en conside´rant un syste`me a` densite´ finie. Au
LHC, le diagramme de phase sera parcouru en ”augmentant” la tempe´rature au-dela` de la tran-
sition de phase, a` une faible densite´ de la matie`re nucle´aire.
1.7.1.3 Propagateurs des me´sons vecteurs dans la matie`re hadronique
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FIG. 1.9: Fonction spectrale du me´son ρ dans la matie`re hadronique [7].
Des calculs the´oriques des propagateurs des me´sons vecteurs dans un gaz de hadrons chaud
et dense ont e´te´ effectue´s [7, 20].
Dans le cas du me´son ρ, on a la forme suivante du propagateur exprime´ en fonction de la
”self” e´nergie du ρ (la ”self” e´nergie dans le milieu a e´te´ obtenue en terme de polarisation de
son nuage de pions et d’interactions re´sonantes avec les autres me´sons et baryons pre´sents) a` la
tempe´rature T et au potentiel chimique µB :
Dρ(M,q;T,µB) = [M2−m(0)2ρ −Σρππ−ΣρM −ΣρB ]−1 (1.35)
Pour le ρ on peut calculer la forme de la fonction spectrale ( = partie imaginaire du propagateur)
dans laquelle sont contenues toutes les proprie´te´s du me´son.
1.8 De´sinte´gration dileptonique des me´sons vecteurs
ρ, ω et φ
On conside`re la de´sinte´gration des re´sonances dans le canal dileptonique : ρ,ω,φ → l+l−.
Les effets de milieu vont modifier le taux d’e´mission de dileptons. On suppose que la fonc-
tion spectrale obtenue avec le mode`le de´crit section 1.7.1.3 prend la forme sche´matique d’une
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re´sonance de Breit-Wigner :
AV (q0) =
1
π
q0ΓV (q0)
(q20−m2V )2 +q20ΓV (q0)2
(1.36)
On peut calculer les modifications du taux d’e´mission de dileptons en disposant d’informations
sur la formation des me´sons vecteurs lors de la collision d’ions lourds graˆce a` un mode`le de
transport. La modification de la masse des me´sons vecteurs se refle`te par un de´placement du
pic en masse invariante des dileptons e´mis. La masse du me´son diminuant, sa probabilite´ de
formation dans une annihilation ππ augmente et par conse´quent le taux d’e´mission de dileptons
augmente e´galement. Une modification des spectres en impulsion transverse des dileptons est
aussi pre´dite.
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FIG. 1.10: Taux de production de dileptons a` (T, µN) = (180 MeV, 27 MeV) [7].
En utilisant le propagateur des me´sons, il est possible d’obtenir le taux d’e´mission de dilep-
tons :
dRl+l−
d4q = LµνW
µν(q0,−→q ,T,µB) (1.37)
avec Lµν le tenseur leptonique et W µν le tenseur hadronique qui contient toute l’information sur
le milieu hadronique de tempe´rature T et de potentiel chimique µB. Ce dernier terme est de´fini
par :
W µν(q) =−i
Z
e−iqxd4x〈〈 jµ(x) jν(0)〉〉T = −2
exp(q0/T )−1Im(Π
µν
em(q0,
−→q ,T,µB)) (1.38)
ou` Im(Πµνem) est relie´ a` la partie imaginaire du propagateur du me´son vecteur de basse masse,
c’est a` dire dans un re´gime non perturbatif pour M < 1.5 GeV. Pour M > 1.5 GeV les corrections
dues aux effets de milieu peuvent eˆtre calcule´es perturbativement a` tempe´rature finie (processus
qq¯ → l+l−). Le taux total de dileptons e´mis de´pend aussi de l’e´volution du syste`me au cours
de la collision. Il faut donc disposer d’un mode`le d’e´volution de la tempe´rature et du potentiel
chimique au cours du temps.
Un spectre en masse invariante the´orique obtenu par cette approche est montre´ figure 1.10.
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1.9 Re´sultats obtenus dans les expe´riences au SPS sur les
basses masses
1.9.1 Expe´rience NA50
Charm
qq
φ
ρ + ω
Dalitz
η
FIG. 1.11: Spectre en masse invariante obtenu par l’expe´rience NA50 [21].
L’expe´rience NA50 situe´e sur l’acce´le´rateur SPS au CERN, a e´tudie´ les re´sonances de basse
masse en collision Pb-Pb a` une e´nergie de 158 GeV/nucle´on [21]. Les re´sonances ont e´te´ ob-
serve´es graˆce a` leur de´sinte´gration en paires de muons. Une distribution en masse invariante est
montre´e sur la figure 1.11. Aux donne´es expe´rimentales sont superpose´es les contributions des
diffe´rents processus. On observe une augmentation de la production de me´son φ lie´e a` l’aug-
mentation de l’e´trangete´. Par contre, les processus connus repre´sentent correctement le spectre
en masse invariante entre 0.3 et 0.8 GeV/c2.
1.9.2 Expe´rience CERES
L’expe´rience CERES a permis d’e´tudier e´galement la re´gion des basses masses en collision
Pb-Au a` 158 GeV/nucle´on [22], dans le canal de de´sinte´gration en di-e´lectrons.
Les sources hadroniques permettant d’expliquer les donne´es en proton, sous-estiment les
donne´es expe´rimentales en collision Pb-Au. Ces sources sont les de´sinte´grations des re´sonances
vectorielles en di-e´lectrons, et les de´sinte´grations de Dalitz η,η′ → e+e−γ et ω → e+e−π0.
D’autres sources comme l’annihilation π+π− → ρ0 → e+e− ont e´te´ incorpore´es. Un exce`s est
visible sur le spectre en masse invariante entre 0.3 GeV/c2 et 0.6 GeV/c2.
L’examen des spectres en impulsion transverse (figure 1.13) permet d’expliquer l’absence
d’exce`s dans l’expe´rience NA50 contrairement a` CERES. En effet des calculs the´oriques montrent
clairement que la modification des proprie´te´s des re´sonances de basse masse est un effet a`
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FIG. 1.12: Spectre en masse invariante obtenu par l’expe´rience CERES [22].
FIG. 1.13: Spectres en impulsion transverse de la paire e+e−, pour deux tranches en masse invariante.
basse impulsion transverse. La faible valeur de la coupure en pT de l’expe´rience CERES (0.2
GeV/c) favorise donc l’observation d’un exce`s de production de paires de leptons contrairement
a` l’expe´rience NA50, ou` la valeur de la coupure est beaucoup plus e´leve´e (> 1 GeV/c). Toute
optimisation de l’acceptance a` bas pT est donc souhaitable pour l’e´tude de cette physique. C’est
le sens de l’e´tude faite au Chapitre 6 de ce document.
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2 Le LHC et l’expe´rience ALICE
Dans ce chapitre, l’acce´le´rateur LHC est pre´sente´ brie`vement, ainsi que le de´tecteur ALICE,
seule expe´rience du LHC de´die´e a` l’e´tude des collisions d’ions lourds. Les diffe´rents sous-
de´tecteurs de l’expe´rience ALICE, leurs caracte´ristiques et performances sont passe´es en revue.
Une attention particulie`re est porte´e sur le spectrome`tre dimuon.
2.1 Le collisionneur LHC
Le collisionneur LHC sera installe´ dans le tunnel existant construit pour le LEP, d’une cir-
confe´rence de 27 km. Pour atteindre une e´nergie nominale de 14 TeV dans le centre de masse
en collision proton-proton, a` rayon e´gal du LEP, il faut disposer de champs magne´tiques de
courbure tre`s intenses (8.4 Tesla). La conception de l’acce´le´rateur est base´e sur des aimants
supra-conducteurs refroidis par de l’he´lium superfluide a` 2oK. Les contraintes d’encombrement
et de couˆt, ont conduit a` une conception unique des aimants, ou` les deux tubes de faisceau sont
incorpore´s a` l’inte´rieur de la meˆme structure magne´tique, se´pare´s de seulement 19.4 cm.
FIG. 2.1: Repre´sentation de l’acce´le´rateur LHC et situation des diffe´rentes expe´riences.
Le LHC est compose´ de 8 sections droites d’environ 500 m de longueur (voir figure 2.1).
Les deux expe´riences ATLAS et CMS fonctionnent a` haute luminosite´ en mode proton-proton
et sont situe´es aux Point 1 et Point 5 respectivement. L’expe´rience LHCb est situe´e au Point
8, tandis qu’ALICE, expe´rience de´die´e a` l’e´tude des collisions d’ions lourds, est construite au
Point 2. Proches de ces deux derniers points se trouvent les deux syste`mes d’injection (TI2 et
TI8) pour le remplissage du LHC par le complexe d’acce´le´rateurs du CERN.
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Les Points 3 et 7 sont identiques et utilise´s pour le ”beam cleaning”, dont le but est de
minimiser le bruit de fond dans les de´tecteurs expe´rimentaux aussi bien que les pertes de fais-
ceau dans les parties cryoge´niques de la machine. Ces points d’insertion ne contiennent que des
aimants chauds, robustes vis a` vis des pertes de faisceau.
Le Point 4 contient le syste`me d’acce´le´ration radiofre´quence, alors qu’au Point 6 est situe´
un syste`me de ”Dump”, pour de´fle´chir les faisceaux hors de l’acce´le´rateur en cas de de´faillance,
ou simplement a` la fin des runs de physique.
2.1.1 Collisions proton-proton
Le mode standard de fonctionnement du LHC se fera avec des faisceaux de protons d’e´nergie
7 TeV. Les collisions proton-proton seront effectue´es a` une e´nergie dans le centre de masse de√
s = 14 TeV, a` une luminosite´ nominale de L = 1034 cm−2.s−1. Cependant, dans l’expe´rience
ALICE [1], la luminosite´ maximale envisageable sera limite´e a` environ L = 3 1030 cm−2.s−1 (a`
cause du temps de de´rive dans la TPC de l’expe´rience). Du fait que l’expe´rience ALICE prend
les donne´es en mode pp, au meˆme moment que les autres expe´riences du LHC, il est ne´cessaire
de re´duire la luminosite´ au Point 2, soit par un fonctionnement avec un β∗ plus e´leve´1, soit en
de´plac¸ant les faisceaux. De plus, des prises de donne´es spe´cifiques a` une e´nergie dans le centre
de masse
√
s = 5.5 TeV, e´nergie par nucle´on dans le cas de collisions Pb-Pb, sont envisage´es
afin de calibrer les donne´es prises avec les ions lourds. Le temps de prise de donne´es effectif en
collision p-p est d’environ 107 s par an.
TAB. 2.1: Parame`tres du LHC.
p-p Pb-Pb
Energie par nucle´on (TeV) 7 2.76
Energie dans le centre de masse (TeV) 14 1148
Rayon du faisceau au point d’interaction (µm) 71 16
Longueur de paquet (cm) 7.7 7.7
Nombre de paquets/seconde 2808 592
Distance entre paquets (ns) 25 125
Nombre de particules par paquet 1.1 1011 6.8 107
Luminosite´ (cm−2.s−1) < 3 1030 1027
2.1.2 Collisions d’ions lourds
Le programme de physique au LHC est organise´ sur le meˆme mode que celui du SPS.
Chaque anne´e commence par plusieurs mois de collisions p-p suivies en fin d’anne´e par plu-
sieurs semaines de collisions d’ions lourds. Le temps de prise de donne´es en collisions d’ions
lourds est d’environ 106 s par an. La TPC d’ALICE limite la luminosite´ a` L= 1027 cm−2.s−1, du
1La fonction d’amplitude be´tatron β est une caracte´ristique de l’optique de l’acce´le´rateur. Elle caracte´rise
l’e´talement transverse du faisceau. La valeur de β est de l’ordre de 0.5 m dans les re´gions d’interactions, ou` la
taille du faisceau est donne´e par σ∗ =
√
εnβ∗/γ = 15.8 µm. Avec εn l’e´mittance normalise´e du faisceau (3.75 µm)
et γ = 7463 le facteur de Lorentz.
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fait de l’empilement des e´ve´nements pendant le temps de de´rive dans la chambre. Le tableau 2.1
re´sume les principales caracte´ristiques des faisceaux de protons et d’ions Pb.
Afin de varier la densite´ d’e´nergie, l’expe´rience ALICE e´tudiera e´galement au moins un
syste`me de masse interme´diaire tel que les collisions Ar-Ar. Des collisions p-A sont aussi
pre´vues pour servir de donne´es de re´fe´rence.
2.2 L’expe´rience ALICE
FIG. 2.2: Repre´sentation en 3D du de´tecteur ALICE.
ALICE est une expe´rience ge´ne´raliste [2] dans laquelle la plupart des hadrons, leptons et
photons produits dans une interaction peuvent eˆtre mesure´s et identifie´s. Les muons sont e´tudie´s
avec un spectrome`tre optimise´ pour la de´tection aux petits angles 2 (−2.5 < η < −4). C’est
l’instrument principal pour la mesure des dimuons, sujet a` l’e´tude dans ce document. Les ha-
drons, e´lectrons et photons sont mesure´s dans la re´gion centrale (|η| < 0.9) par un syste`me
complexe de de´tecteurs reposant sur une grande segmentation, un champ magne´tique de faible
intensite´ dans un grand volume (0.5 T), et une bonne identification des particules. La trajecto-
graphie est effectue´e en combinant les informations d’un syste`me de six couches de de´tecteurs
silicium (ITS), d’une chambre a` de´rive temporelle (TPC) de grande taille et d’un de´tecteur a`
rayonnement de transition (TRD). Pour l’identification des particules, en plus de la mesure de
la perte d’e´nergie dans les de´tecteurs de trajectographie (ITS) fournissant une bonne se´paration
2Les petits angles sont les angles autour de 0◦ et 180◦ dans un collisionneur. Le syste`me de coordonne´es du
LHC au point d’interaction d’ALICE est de´fini dans la re´fe´rence [3].
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des particules a` faible impulsion, vient s’ajouter un de´tecteur de temps de vol (TOF) pour les im-
pulsions interme´diaires, et un syste`me d’imagerie Cerenkov (HMPID) pour identifier les parti-
cules de haute impulsion. Cet ensemble est accompagne´ d’un calorime`tre a` cristaux, le de´tecteur
de photons (PHOS), et de de´tecteurs de multiplicite´ de photons (PMD) (3.5 < η < 2.5) et de
particules charge´es (Forward Multiplicity Detector FMD) (−5.1 < η < 3.4) situe´s aux petits
angles.
2.2.1 Pre´sentation ge´ne´rale des sous-detecteurs
2.2.1.1 Inner Tracking System (ITS)
Le but du de´tecteur ITS est de de´terminer les vertex primaires et secondaires ne´cessaires
a` la reconstruction des hype´rons et des de´sinte´grations de quarks lourds, d’identifier et de re-
construire les traces des particules de faible impulsion, ainsi que d’ame´liorer la re´solution en
impulsion des particules traversant e´galement la TPC. L’ITS est constitue´ de six couches cy-
FIG. 2.3: Repre´sentation en 3D de l’ITS.
lindriques de de´tecteurs silicium couvrant |η| < 0.9, ce qui permet de reconstruire les vertex
d’interaction jusqu’a` une distance de ±1σ (soit ± 10.6 cm) du point 0, le long de l’axe du
faisceau. La premie`re couche, plus e´tendue avec |η| < 1.98, permet d’avoir une couverture
continue en conjonction avec le FMD, afin de mesurer la multiplicite´ des particules charge´es.
Le rayon exte´rieur est de´termine´ par la ne´cessite´ de faire la jonction entre les traces dans l’ITS,
et leur prolongement dans la TPC. Le rayon inte´rieur, est de´termine´ par le rayon du tuyau de
l’acce´le´rateur (3 cm).
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La granularite´ du de´tecteur a e´te´ calcule´e pour un maximum de 8000 traces par unite´ de ra-
pidite´ dans la re´gion centrale. L’ITS est capable de de´tecter simultane´ment plus de 15000 traces.
L’ITS posse`de une re´solution spatiale de quelques dizaines de µm, avec la meilleure pre´cision
(12 µm perpendiculairement au faisceau) pour les de´tecteurs proches du vertex primaire. La
minimisation de l’e´paisseur des mate´riaux e´tant une ne´cessite´ absolue, l’e´paisseur moyenne est
infe´rieure a` 1% de X0 (longueur de radiation) par couche.
2.2.1.2 Time Projection Chamber (TPC)
La chambre a` projection temporelle a pour but de reconstruire les traces, mesurer l’im-
pulsion et identifier les particules par leur perte d’e´nergie dE/dX dans le domaine de rapidite´
|η| < 0.9, jusqu’a` un pT d’environ 100 GeV/c. La TPC est conc¸ue pour supporter une mul-
tiplicite´ maximale de 8000 particules charge´es par unite´ de pseudo-rapidite´, soit 20000 traces
dans l’acceptance. Le programme de physique porte sur l’e´tude des observables hadroniques et
leptoniques en conjonction avec le TRD, a` la fois en collisions d’ions lourds et pp.
La TPC a un rayon interne de 85 cm, donne´ par la densite´ maximale de hits acceptable
(0.1 cm−2), et un rayon externe de 250 cm, afin d’avoir une re´solution sur la perte d’e´nergie
infe´rieure a` 10%, valeur ne´cessaire pour l’identification des particules. La re´solution spatiale
est de 0.8 a` 1.1 mm transversalement au faisceau, et de 1.1 a` 1.25 mm le long de l’axe du
faisceau. Sa longueur est de 5 m. La cage de champ cylindrique est divise´e en deux parties
syme´triques. Le syste`me de lecture par pads (environ 500 000) est situe´ de part et d’autre de
la cloison centrale a` chaque extre´mite´ du cylindre. La TPC, d’un volume de 88 m3, est remplie
d’un me´lange de gaz Ne/CO2 a 90%/10%. Le temps de de´rive, sur une longueur de 2.5 m, est
de 100 µs.
FIG. 2.4: Repre´sentation en 3D de la TPC.
2.2.1.3 Syste`mes d’identification des particules (TOF, HMPID, TRD)
L’identification des particules est mene´e a` bien dans ALICE a` l’aide de diffe´rentes tech-
niques.
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Time Of Flight detector : Le TOF est un de´tecteur couvrant la re´gion de pseudo rapidite´ |η| < 0.9,
servant a` l’identification de particules dans l’intervalle d’impulsion 0.2 a` 2.5 GeV/c. Le
TOF couple´ a` l’ITS et a` la TPC - pour la reconstruction des traces et vertex - permet
l’identification de la plupart des pions, kaons et protons. Cette identification est impor-
tante : par exemple celle des kaons qui permet d’e´tudier le me´son φ. Le TOF est constitue´
d’une se´rie de chambres a` plaques re´sistives multigap (MRPC) couvrant 140 m2. Les
modules sont inse´re´s dans une structure cylindrique de rayon interne 3.70 m et externe
3.99 m. La re´solution obtenue est situe´e dans un intervalle de 50-60 ps pour une efficacite´
supe´rieure a` 90%.
High Momentum Particle Identification Detector : L’identification des particules de grande
impulsion est assure´e par un de´tecteur Cerenkov a` imagerie annulaire (RICH). Le HMPID
e´tend la limite d’identification pion/kaon a` 3 GeV/c, et kaon/proton a` 5 GeV/c. Il est
constitue´ de 7 modules de 2.25 m2 chacun situe´ a` environ 4.5 m de l’axe du faisceau. Du
C6F14 liquide est utilise´ comme milieu Cerenkov, et une chambre a` fils (MWPC) comme
de´tecteur ultraviolet. La photo-cathode est une fine couche de CsI e´vapore´e sur le plan de
pads.
Transition Radiation Detector : Le TRD doit identifier les e´lectrons dans la partie centrale
(|η| < 0.9) pour des impulsions supe´rieures a` 1 GeV/c, pour lesquelles la re´jection des
pions par la TPC via la mesure du dE/dX des particules n’est pas suffisante. Le TRD,
couple´ a` la TPC et l’ITS, permet une identification des e´lectrons suffisante pour mesurer
la production des me´sons vecteur re´sonants lourds et le´gers ainsi que le continuum en
dileptons.
Chaque module du TRD consiste en un radiateur de 4.8 cm d’e´paisseur, suivi par une
chambre de lecture proportionnelle multi-fils. Les chambres sont remplies avec un me´lange
gazeux Xe/CO2 (85%/15%). Chaque chambre de lecture consiste en une re´gion de de´rive
de 3 cm se´pare´e de la re´gion d’amplification (de 0.7 cm) par des fils de cathode. Le signal
induit sur la cathode est lu et nume´rise´.
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FIG. 2.5: Sche´ma de principe du fonctionnement du de´tecteur TRD.
Des simulations ont e´te´ effectue´es par la collaboration en charge du de´veloppement du
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TRD [4]. La figure 2.6 montre le spectre en impulsion transverse dans l’acceptance du
TRD, des e´lectrons issus de la de´sinte´gration des re´sonances de basse masse, du J/ψ,
ainsi que des processus contribuant au bruit de fond.
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FIG. 2.6: Spectre en impulsion transverse des e´lectrons entrant dans le TRD.
La figure 2.7 montre le spectre en masse invariante reconstruit a` partir des paires e´lectron-
positon, dans le TRD. On voit, qu’avec une coupure de 1 GeV/c en impulsion transverse,
qu’il subsiste une importante contribution du bruit de fond qui rend difficile l’e´tude des
re´sonances de basse masse. Celles-ci sont en effet situe´es entre 1 et 2 de´cades sous le
spectre de bruit de fond.
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FIG. 2.7: Spectre en masse invariante des paires d’e´lectrons entrant dans le TRD.
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2.2.1.4 Photon spectrometer (PHOS)
Les photons, ainsi que les me´sons neutres π0 et η lors de leur de´sinte´gration en deux pho-
tons, sont de´tecte´s par un calorime`tre e´lectromagne´tique a` haute re´solution. Le spectrome`tre a`
photons (PHOS) a pour objectif de tester les proprie´te´s thermiques et dynamiques du premier
stade de la collision, au travers de la mesure des photons directs et du spectre en di-photons.
D’autre part, le ”jet quenching” (sonde du de´confinement) peut eˆtre mesure´ graˆce au spectre des
π0 a` haute impulsion transverse (pT ) et a` l’identification des jets par les mesures de corre´lation
γ-jet et jet-jet. Le PHOS est situe´ a` 4.60 m de l’axe du faisceau et couvre environ un quart d’unite´
de pseudo-rapidite´ (−0.12 < η < 0.12) et un angle azimutal de 100◦. Le de´tecteur est constitue´
de 17920 cristaux de PbWO4 (mate´riaux posse´dant un faible rayon de Molie`re). Chaque cris-
tal a une taille de 22 mm de coˆte´ et 18 cm d’e´paisseur, l’ensemble couvrant environ 8 m2. La
lecture du signal est re´alise´e par des photo-diodes a` avalanche (APD). Chacun des 5 modules
constituant le PHOS ope`re a` une tempe´rature de -25◦C. De plus chaque module est e´quipe´ d’un
veto pour les particules charge´es, re´alise´ avec une chambre proportionnelle multi-fils (MWPC).
2.2.1.5 De´tecteurs aux petits angles (ZDC, PMD, FMD, T0, V0)
Les caracte´ristiques globales des e´ve´nements sont e´tudie´es par plusieurs de´tecteurs de taille
modeste situe´s aux petits angles, qui participent pour certains d’entre eux au trigger, permettant
un premier niveau de se´lection sur les e´ve´nements. En particulier, ils donnent des informa-
tions sur le parame`tre d’impact, la multiplicite´ des particules charge´es secondaires, le plan de
re´action, le temps de l’e´ve`nement ainsi que la luminosite´.
ZDC : L’observable la plus directement relie´e a` la ge´ome´trie de la collision est le nombre
de nucle´ons participants, qui peut eˆtre estime´ par la mesure de l’e´nergie emporte´e par
les nucle´ons spectateurs (n’ayant pas interagi) e´mis aux petits angles le long du fais-
ceau. L’e´nergie a` ”ze´ro degre´” diminue lorsque la centralite´ de la collision augmente. Les
nucle´ons spectateurs sont de´tecte´s graˆce a` un calorime`tre a` ze´ro degre´ (ZDC). La gerbe
ge´ne´re´e par les particules incidentes dans un absorbeur dense produit un rayonnement Ce-
renkov dans des fibres de quartz. Le ZDC lui-meˆme est scinde´ en trois entite´s distinctes,
le calorime`tre a` neutron, a` proton et e´lectromagne´tique.
Photon Multiplicity Detector : Le PMD mesure le rapport des photons sur les particules char-
ge´es, l’e´nergie transverse des particules neutres, ainsi que le flot et le plan de re´action.
Installe´ a` 3.60 m du point d’interaction, du coˆte´ oppose´ au spectrome`tre dimuon, le PMD
couvre l’intervalle de pseudo-rapidite´ 3.5 > η > 2.3. Le PMD consiste en deux plans iden-
tiques de de´tecteurs (compteurs proportionnels a` gaz) entre lesquels est situe´ un conver-
tisseur en plomb de 3 X0 d’e´paisseur.
Forward Multiplicity Detector : Le FMD donne une distribution de la multiplicite´ des parti-
cules charge´es. Le FMD consiste en une mosaı¨que de de´tecteurs silicium dispose´s en cinq
disques a` proximite´ du tube du faisceau, et couvrant les intervalles de pseudo-rapidite´ :
1.7 < η < 3.4 et −5.1 < η <−1.7. Le FMD est fait de 51200 canaux de strip de silicium,
distribue´s sur cinq compteurs de deux types diffe´rents (20 et 40 secteurs angulaires). La
segmentation est choisie de fac¸on a` avoir un nombre moyen d’impacts par strip de si-
licium infe´rieur a` 2-3 particules. Ceci permet de reconstruire la multiplicite´ a` partir de
l’e´nergie totale de´pose´e. Deux segmentations existent : 512 strips radialement pour 20
secteurs azimutaux et 256 strips pour 40 secteurs. Chaque disque a une extension radiale
d’environ 13 cm.
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FIG. 2.8: Sche´ma du FMD.
T0 : Le de´tecteur T0 est un ensemble de 24 compteurs Cerenkov donnant le temps de l’e´ve´nem-
ent avec une pre´cision de l’ordre de 50 ps. La partie a` Z positif du de´tecteur est situe´e a`
3.50 m du vertex, et la partie a` Z ne´gatif a` 70 cm.
V0 : Le de´tecteur V0 est constitue´ de deux disques de 48 e´le´ments de scintillateur chacun,
situe´s de part et d’autre du vertex d’interaction. Il est utilise´ comme trigger d’interaction
principal. Le de´tecteur V0 est utilise´ e´galement pour mesurer la luminosite´ et rejeter le
bruit de fond p-gaz induit par l’acce´le´rateur. Le de´tecteur V0 est l’objet principal du
travail rapporte´ dans les chapitres 3, 4 et 5 de ce document.
2.2.2 Spectrome`tre dimuon
Le spectrome`tre dimuon [5] [6] est conc¸u pour de´tecter les muons a` petits angles dans
une ouverture angulaire de 171o a` 178o, correspondant a` une couverture en pseudo-rapidite´ de
−4 < η < −2.5. La de´tection des dimuons ne´cessite l’utilisation de blindages importants afin
de re´duire le bruit de fond issu de la de´croissance des me´sons π et K, produits en grand nombre
dans les collisions d’ions lourds.
Le spectrome`tre dimuon est donc constitue´ de plusieurs parties :
– absorbeur frontal, blindage de faisceau, filtre a` muons,
– dipoˆle magne´tique,
– syste`me de trajectographie,
– syste`me de de´clenchement.
Une vue simplifie´e de ces divers e´le´ments est montre´e figure 2.9.
2.2.2.1 Absorbeur frontal, blindage de faisceau et filtre a` muons
Les blindages sont un aspect important du spectrome`tre, a` la fois a` l’avant, pour re´duire
le bruit de fond issu des pions et kaons, mais aussi autour du tube du faisceau qui traverse le
spectrome`tre pour re´duire le nombre de particules secondaires pouvant traverser les chambres.
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FIG. 2.9: Coupe longitudinale et transversale du spectrome`tre dimuon.
L’absorbeur frontal situe´ a` l’inte´rieur de l’aimant de L3, a` 90 cm du point d’interaction, est
conc¸u pour supprimer autant que possible le flux de hadrons de haute e´nergie issu du vertex
d’interaction. Il est constitue´ principalement de carbone et de be´ton afin de limiter la diffusion
multiple a` petit angle et la perte d’e´nergie des muons le traversant. Une succession de couches
de plomb et de polye´thyle`ne bore´ permet de re´duire le bruit de fond sur les premie`res chambres
de trajectographie. L’absorbeur est de plus recouvert d’une couche de plomb pour limiter les
particules re´tro-diffuse´es vers la TPC
Le spectrome`tre est e´galement prote´ge´ sur toute sa longueur, par un blindage entourant le
tube du faisceau, fait de tungste`ne, de plomb et d’acier inoxydable, pour minimiser le bruit de
fond venant des particules, et gerbes de particules produites lors de la collision, dans le tube du
faisceau lui-meˆme.
Une protection supple´mentaire est ne´cessaire pour les chambres de de´clenchement. C’est
pourquoi un mur de fer de 1 m d’e´paisseur est place´ en avant de la premie`re chambre de
de´clenchement. Il sert a` supprimer les hadrons restants apre`s l’absorbeur frontal. La pre´sence
de ce mur de fer, en plus de l’absorbeur, augmente le seuil de de´tection en impulsion des muons
a` environ 5 GeV/c.
2.2.2.2 Aimant dipolaire
Un aimant dipolaire pour courber la trajectoire des muons dans le plan vertical est place´
a` 7 m du point d’interaction. Il posse`de un champ nominal de B = 0.7 T (avec un champ
magne´tique inte´gre´ de 3 T.m), ne´cessaire pour atteindre la re´solution en masse fixe´e.
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2.2.2.3 Chambres de trajectographie (”tracking”)
Le syste`me de trajectographie est compose´ de 10 chambres re´parties en 5 stations de 2 plans
chacune. Les deux premie`res stations, situe´es entre l’absorbeur et l’aimant, sont faites de quatre
quadrants, alors que les trois autres (dont une situe´ a` l’inte´rieur de l’aimant dipolaire) sont
re´alise´es a` base de lattes individuelles.
Les chambres de trajectographie sont des CPC (”Cathode Pad Chamber”), constitue´es de
deux plans de cathode se´pare´s de 5 mm, segmente´s en cellules ou ”pads” de taille variable
selon les chambres, ce qui permet la mesure des positions X-Y.
Entre ces deux plans se trouvent les fils d’anode espace´s de 2.5 mm, autour desquels se
de´veloppe l’avalanche a` l’origine de la distribution de charge induite sur les cathodes. Les
chambres fonctionnent avec un me´lange gazeux Ar/CO2 (80%/20%).
La re´solution atteinte est infe´rieure a` 100 µm dans le plan de de´viation magne´tique, et
infe´rieure a` 2 mm dans le plan perpendiculaire de non de´viation. La re´solution en masse in-
variante est de l’ordre de 100 MeV/c2 a` la masse du ϒ.
2.2.2.4 Chambres de de´clenchement (”trigger”)
Le de´clenchement est effectue´ par deux stations de deux plans de RPC (”Resistive Plate
Chamber”). Elles sont place´es a` la suite des chambres de trajectographie, a` l’aval du filtre a`
muons. Les deux stations sont situe´es respectivement a` 16 et 17 m du point d’interaction. L’im-
pulsion transverse des particules est calcule´e a` partir de la de´viation mesure´e entre les deux
stations du de´tecteur pour les traces qui pointent en direction du vertex d’interaction dans le
plan de non-deviation par l’aimant dipolaire. Un sche´ma de principe du fonctionnement du
”trigger” est donne´ figure 2.10.
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FIG. 2.10: Sche´ma de principe du fonctionnement du ”trigger” du spectrome`tre dimuon.
Afin de re´duire a` un niveau acceptable la probabilite´ de de´clencher sur des e´ve´nements ne
comportant pas de paire de muons issus de la de´sinte´gration de re´sonances comme le J/ψ, le ϒ
ou les quarks lourds, il est ne´cessaire d’appliquer une coupure en impulsion transverse sur les
muons individuels. Ceci permet d’e´liminer une large part du bruit de fond re´siduel constitue´ des
muons de faible pT issus de la de´sinte´gration de π et K avant l’absorbeur. Un signal de ”trigger”
dimuon est de´livre´ si au moins deux particules ayant une impulsion transverse au dessus d’un
seuil sont de´tecte´es.
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Les ”strips” horizontales de chaque plan donnent la de´viation magne´tique, tandis que les
”strips” verticales donnent la position dans le plan de non-deviation. La coupure sur l’impulsion
transverse est effectue´e en ligne, au niveau de l’e´lectronique de de´clenchement. Deux seuils en
impulsion transverse sont envisage´s, un seuil bas a` 1 GeV/c adapte´ a` la de´tection des muons
issus de la de´sinte´gration du J/ψ, et un seuil haut a` 2 GeV/c adapte´ a` l’e´tude du ϒ.
2.2.2.5 Performances du spectrome`tre
La re´solution en impulsion du syste`me de trajectographie a e´te´ e´value´e en utilisant le code
de simulation AliRooT [7]. La figure 2.11 montre la de´pendance en pseudo-rapidite´ de la
re´solution relative, pour des muons ayant une distribution en pT semblable a` celle donne´e par la
de´sinte´gration de re´sonances J/ψ et ϒ. La re´solution reste infe´rieure a` 1%, dans toute l’accep-
tance du spectrome`tre. La principale contribution a` la de´gradation de la mesure de l’impulsion
des muons vient des fluctuations de perte d’e´nergie dans l’absorbeur frontal. La seconde source
d’erreur est la diffusion multiple dans les chambres de trajectographie. Enfin la dernie`re contri-
bution inclut les erreurs issues du de´salignement et de la pre´cision de mesure.
FIG. 2.11: Re´solution relative sur l’impulsion des muons, en fonction de la pseudo-rapidite´ (dans l’ac-
ceptance du spectrome`tre). En haut pour une coupure de 1.5 GeV/c sur l’impulsion transverse des muons
individuels, et en bas pour une coupure en impulsion transverse de 5 GeV/c.
Le quadri-vecteur e´nergie-impulsion de la paire de muons est la somme des quadri-vecteurs
de chacun des muons. L’impulsion et la masse invariante peuvent eˆtre calcule´es a` partir des
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FIG. 2.12: Re´solution en masse en fonction de la masse invariante de la paire de muons (a` gauche).
Spectre en masse invariante du ϒ (a` droite).
relations suivantes :
Pµ+µ− = Pµ+ + Pµ− (2.1)
Mµ+µ− =
√
(Eµ+ +Eµ−)2− ( Pµ+ + Pµ−)2 (2.2)
Ou bien encore :
Mµ+µ− =
√
2(M2µ +Eµ+Eµ− −Pxµ+Pxµ− −Pyµ+Pyµ− −Pzµ+Pzµ−) (2.3)
On obtient donc la masse invariante a` partir de la connaissance des impulsions des deux muons
ainsi que des angles d’e´mission des deux muons au vertex d’interaction. Des corrections sont
effectue´es au niveau de l’algorithme pour tenir compte de la diffusion multiple des muons
dans l’absorbeur (Me´thode de Brandson). La connaissance de la position du point d’interac-
tion graˆce a` l’ITS est e´galement ne´cessaire. La re´solution en masse obtenue par simulation (fi-
gure 2.12) montre un accroissement re´gulier de 50 MeV a` 80 MeV pour des masses invariantes
de 1 GeV/c2 a` 10 GeV/c2 (masse proche de celle du ϒ).
Les performances de l’absorbeur ont e´te´ e´value´es e´galement par des simulations [8]. En
effet celui-ci joue un roˆle primordial pour l’e´limination du bruit de fond hadronique, qui donne
une contribution majoritaire a` basse impulsion transverse et a` faible masse invariante.
La figure 2.13 donne le spectre en masse invariante obtenu a` partir de la combinatoire de
muons de signe oppose´ issus de la de´sinte´gration de pions et kaons, par collision centrale Pb-Pb
a`
√
s =5.5 TeV, ceci pour trois coupures en impulsion transverse applique´es sur l’impulsion des
muons individuels.
L’interaction de ces hadrons primaires dans l’absorbeur produit des gerbes de particules
secondaires, susceptibles de donner une contribution supple´mentaire au spectre en masse in-
variante. Cette contribution est visible figure 2.13. On observe avec une coupure basse de
0.5 GeV/c en pT , dans la re´gion des basses masses (m < 1.5 GeV/c2), que 45% du spectre
est constitue´ de muons secondaires issus de l’interaction de hadrons primaires dans l’absorbeur.
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FIG. 2.13: Spectre en masse invariante des muons issus de la de´sinte´gration de pions et kaons (a`
gauche). Rapport secondaires/primaire en fonction de la masse invariante (a` droite). Trois coupures en
impulsion transverse ont e´te´ applique´es : 0.5, 1 et 2 GeV/c.
2.2.3 Syste`me de de´clenchement et acquisition de donne´es
Le syste`me de de´clenchement et d’acquisition d’ALICE est conc¸u pour fonctionner a` la fois
en collisions d’ions lourds et proton-proton. Il doit eˆtre capable d’acque´rir des e´ve´nements de
grande multiplicite´ en collision ion-ion, aussi bien que des e´ve´nements de faible multiplicite´ a`
une grande fre´quence en collision p-p.
TAB. 2.2: Parame`tres du ”trigger” d’ALICE.
Mode de collision p-p Pb-Pb
Distance entre paquets (ns) 25 125
Luminosite´ (cm−2.s−1) < 3 1030 1027
Taux d’interaction (Hz) 2. 105 8000
Temps de latence du trigger L0 (µs) 1.2
Taux de de´clenchement max. du L0 (kHz) 1.2 1.3
Temps de latence du trigger L1 (µs) 5.5
Taux de de´clenchement max. du L1 (kHz) 1.1
Temps de latence du trigger L2 (µs) < 100
Taux de de´clenchement max. du L2 (Hz) < 500 40
Le syste`me comporte trois niveaux de de´cision successifs :
Niveau L0 : Le signal L0 est le premier signal de´livre´ a` un temps fixe de 1.2 µs apre`s l’in-
teraction. Il est issu de l’e´lectronique frontale des sous-de´tecteurs. Les sous-de´tecteurs
re´pondent en envoyant un signal BUSY au syste`me de de´clenchement, indiquant qu’ils
ne doivent plus recevoir d’autres signaux de trigger.
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Niveau L1 : Le signal L1 est envoye´ 5.5 µs apre`s l’interaction. Ce signal de´clenche la distri-
bution du nume´ro d’e´ve´nement aux de´tecteurs et initie le transfert des donne´es stocke´es
dans les registres des de´tecteurs, aux me´moires de sauvegarde.
Niveau L2 : Le signal L2 arrive 100 µs apre`s l’interaction, et de´clenche le transfert des donne´es
vers le syste`me d’acquisition.
Les caracte´ristiques du ”trigger” d’ALICE sont re´sume´es dans le tableau 2.2. Le niveau L0
fonctionnera a` un taux de de´clenchement maximum de 1.2-1.3 kHz, le niveau L1 a` 1.1 kHz et
L2 a` 500(p-p)/40(Pb-Pb) Hz. A comparer au taux d’interaction de 200 kHz en collision p-p et
8 kHz en collision Pb-Pb.
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3 Le De´tecteur V0
Dans ce chapitre, le de´tecteur V0 est de´crit du point de vue instrumental. Les re´sultats des
tests en laboratoire et sur faisceau ayant permis l’optimisation des performances du V0 y sont
e´galement pre´sente´s.
3.1 Introduction
L’objectif premier du de´tecteur V0 e´tait de valider le de´clenchement du bras du dimuon.
C’est pour cela, que le V0, dans sa version initiale n’e´tait constitue´ que d’une seule partie
(V0C) situe´e dans l’acceptance du spectrome`tre [1]. A la demande de la collaboration, le projet
a e´te´ ensuite e´tendu et est actuellement constitue´ de deux parties situe´es de part et d’autre du
vertex d’interaction d’ALICE (V0A et V0C).
Le de´tecteur V0 doit remplir plusieurs fonctions. Il doit donner un de´clenchement de biais
minimum (”minimum bias”), ainsi que deux de´clenchements de centralite´ en collisions ion-ion
pour les de´tecteurs centraux d’ALICE. Ces de´clenchements doivent eˆtre de´livre´s malgre´ une
dynamique tre`s large du nombre de particules charge´es traversant le V0, a` partir d’une parti-
cule de´tecte´e avec l’efficacite´ la meilleure possible. Ces particules ne viennent pas seulement
de la collision initiale, mais aussi de re´-interactions des particules primaires dans les mate´riaux
pre´sents dans le de´tecteur ALICE. Les distributions de multiplicite´ des particules charge´es et
l’efficacite´ de de´clenchement en sont modifie´es. Lors des collisions d’ions lourds, la proportion-
nalite´ entre le nombre de particules et le signal de´livre´ par les e´le´ments du V0 permet d’avoir
un indicateur de la centralite´ de la collision. L’extraction de quantite´s comme la multiplicite´ et
le parame`tre d’impact sera cependant difficile sans l’aide de simulations.
En collisions p-p, un important bruit de fond venant de l’interaction de protons des fais-
ceaux avec des mole´cules du gaz re´siduel pre´sentes dans la chambre a` vide de l’acce´le´rateur est
attendu. La contribution de ce bruit de fond sera particulie`rement importante dans le V0, mais
e´galement au niveau des chambres de de´clenchement du spectrome`tre dimuon. Le de´tecteur V0
est capable de rejeter une large part des faux de´clenchements dimuon induits par ce bruit de
fond.
La couverture aux petits angles du V0 permet e´galement d’envisager la possibilite´ de mesu-
rer la luminosite´ en collisions p-p et de suivre son e´volution avec le temps.
3.2 Description ge´ne´rale
Le roˆle central attribue´ au V0 dans ALICE impose de choisir un syste`me robuste et efficace,
capable de fournir une re´ponse en temps tre`s rapide, infe´rieure a` 25 ns, temps se´parant deux
paquets de protons du LHC. De plus, les deux ensembles du de´tecteur doivent eˆtre aussi grands
que possible pour couvrir le plus grand intervalle possible en pseudo-rapidite´, et eˆtre e´galement
le plus compact possible selon l’axe du faisceau du fait de l’espace disponible re´duit a` l’inte´rieur
de l’aimant L3.
L’ensemble vers les Z positifs, nomme´ V0A, est situe´ a` l’oppose´ du spectrome`tre relati-
vement au vertex, a` une distance de 3.5 m. Sa couverture en pseudo-rapidite´ va de η = 2.8 a`
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η= 5.1. Sa couverture azimutale est comple`te, de 0 a` 360 degre´s. Son diame`tre est de 86 cm. Le
de´tecteur est monte´ a` l’inte´rieur d’une boıˆte rigide, partie inte´grante de la structure me´canique
supportant le PMD et le T0A.
L’ensemble vers les Z ne´gatifs, ou V0C, est situe´ a` l’avant du spectrome`tre dimuon, devant
l’absorbeur frontal a` 87 cm du vertex. Sa couverture en pseudo-rapidite´ va de η = −3.8
a` η = −1.7 et son diame`tre est de 65 cm. Il couvre l’acceptance du spectrome`tre (∆η =
[−3.8,−2.5]) aussi bien que l’acceptance du FMD (∆η = [−3.8,−1.7]).
FIG. 3.1: Vue en coupe de la zone interne du de´tecteur ALICE et situation du V0.
La segmentation des deux re´seaux, V0A et V0C, e´tait a` l’origine constitue´e de 72 cellules
e´le´mentaires. Pour des raisons de budget, cette segmentation devra eˆtre re´duite. Nous de´crirons
ici des ensembles de 48 compteurs dispose´s selon 4 couronnes concentriques, comme le montre
la figure 3.2. Les quatre couronnes couvrent entre 0.4 et 0.7 unite´ de pseudo-rapidite´ et sont
divise´es en 12 secteurs de 30◦. Chaque e´le´ment de la quatrie`me couronne est subdivise´ en 2
parties identiques afin d’optimiser l’uniformite´ du signal et minimiser la fluctuation en temps.
Les acceptances angulaires et en pseudo-rapidite´ pour chaque couronne sont donne´es dans le
tableau 3.1.
TAB. 3.1: Couverture en pseudo-rapidite´ et angulaire du V0A et V0C.
V0A V0C
Couronne ηmax/ηmin θmin/θmax(deg.) ηmax/ηmin θmax/θmin(deg.)
1 5.1/4.5 0.7/1.3 -3.8/-3.2 177.4/175.1
2 4.5/3.9 1.3/2.3 -3.2/-2.5 175.1/170.6
3 3.9/3.2 2.3/4.7 -2.5/-2.1 170.6/166.0
4 3.2/2.8 4.7/7.0 -2.1/-1.7 166.0/159.3
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FIG. 3.2: Vue de la segmentation des syste`mes V0A et V0C.
3.3 Compteur e´le´mentaire
En re´action p-p, 80% des e´ve´nements donnent moins de 12 particules charge´es par cou-
ronne (voir Section 4.5 au Chapitre 4), ce qui signifie que chaque e´le´ment du V0 sera traverse´
en moyenne par une particule a` chaque e´ve´nement. Une grande efficacite´ de de´tection des par-
ticules au minimum d’ionisation (MIP) est alors requise pour que le V0 joue pleinement son
roˆle.
En re´action Pb-Pb centrale, le nombre de MIP pour les couronnes 2, 3 et 4 du V0 peut aller
jusqu’a` 6000 (voir Section 4.6 au Chapitre 4), soit 500 particules au minimum d’ionisation par
e´le´ment du V0. Il faut noter cependant que chaque compteur de la premie`re couronne du V0C,
a` cause du bruit de fond des secondaires, rec¸oit deux fois plus de particules.
Les exigences pour les e´le´ments du V0 sont les suivantes :
– un signal e´leve´ et uniforme provenant de la de´tection des particules au minimum d’ioni-
sation,
– une grande dynamique pour la multiplicite´ des particules charge´es (1-1000),
– une re´solution en temps meilleure que 1 ns pour le MIP afin d’avoir une bonne efficacite´
de re´jection des de´clenchements sur le bruit de fond,
– un faible bruit intrinse`que afin d’e´viter le de´clenchement inhe´rent au de´tecteur lui-meˆme.
Pour re´pondre a` ces exigences, un compteur a` base de scintillateurs organiques a e´te´ adopte´.
La lumie`re produite excite des fibres a` de´calage de longueur d’onde (”WLS fiber”) puis, du
fait du manque d’espace, est transporte´e aux photo-multiplicateurs par fibre optique sur une
distance de plusieurs me`tres. Une technique similaire a` e´te´ adopte´e pour la calorime´trie [2–4],
la mesure de la multiplicite´ [5, 6] et du temps [7] par d’autres expe´riences. Ce de´veloppement
est base´ e´videmment sur ces travaux [8,9]. Les tests mene´s ici permettent de de´finir un syste`me
optimise´ pour l’usage particulier qui en est fait dans ALICE.
Les scintillateurs teste´s sont taille´s dans du BC408 de Bicron [10]. La figure 3.3 montre le
spectre d’e´mission du BC408. On voit que le maximum du pic d’e´mission est situe´ a` environ
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430 nm.
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FIG. 3.3: Spectre d’e´mission du scintillateur BC408 [10].
Afin de re´colter la lumie`re de scintillation produite, des fibres optiques a` de´calage de lon-
gueur d’onde (WLS) BCF92 (ou Y11 de Kuraray [11]), sont inse´re´es soit sur les faces, soit sur
les coˆte´s des e´le´ments.
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FIG. 3.4: Pic d’e´mission et d’absorption de la lumie`re pour les fibres BCF92 [12] (figure de gauche).
Atte´nuation en fonction de la longueur d’onde de la lumie`re transporte´e dans les fibres claires BCF98 [12]
(figure de droite).
Le maximum du pic d’absorption des fibres BCF92 (Y11) est situe´ a` 410 nm (430 nm),
proche de la longueur d’onde de la lumie`re de scintillation pour la fibre Y11. La lumie`re est en-
suite de´cale´e vers les plus grandes longueurs d’onde, autour de 490 nm (480 nm) (figure 3.4 de
gauche), avant d’eˆtre transmise a` une fibre claire BCF98 pour eˆtre transporte´e jusqu’au photo-
multiplicateur. La figure 3.4 de droite montre l’atte´nuation en fonction de la longueur d’onde
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de la lumie`re transporte´e. Autour de 490 nm l’atte´nuation subit une grande variation entre 0.5
et 0.3 dB/m.
3.4 Conditions expe´rimentales des tests
Afin d’optimiser la ge´ome´trie des e´le´ments du V0, des tests sur faisceau au PS du CERN
de´livrant des pions d’e´nergie 7 GeV/c environ ont e´te´ mene´s, ainsi que des mesures ponctuelles
en laboratoire avec des rayons cosmiques.
3.4.1 Banc de tests
FIG. 3.5: Vue en 3D du dispositif utilise´ sur la ligne de faisceau T10 du PS au CERN. Devant et derrie`re
se trouvent les PM de de´clenchement, au centre les e´le´ments du V0 teste´, pre´ce´de´s de deux chambres a`
fils.
Un banc de tests a e´te´ monte´ (voir figure 3.5) et utilise´ en laboratoire et sur la ligne de
faisceau T10-PS.
Le de´clenchement est donne´ par quatre plaques de scintillateurs (T1, T2, T3 et T4) de 12 x
14 cm2 situe´es en de´but et en fin de banc (voir sche´ma e´lectronique figure 3.6). La lumie`re de
scintillation est alors re´colte´e avec des photo-multiplicateurs XP2020 [13] qui donnent le signal
de de´clenchement, la porte d’analyse des charges (GATE) et la re´fe´rence en temps (START).
La lumie`re donne´e par les e´le´ments du V0 est transporte´e par fibre optique jusqu’a` des photo-
multiplicateurs XP2020. La charge et le temps sont nume´rise´s avec un ADC V465 (270 pC pour
4096 canaux) et un TDC V488 (25 ps par canal) de CAEN [14].
Pour mesurer l’homoge´ne´ite´ de re´ponse des e´le´ments de scintillateurs, deux chambres a` fils
CPC (”Cathod Pad Chamber”) sont utilise´es. Les deux chambres ALICE 1 et ALICE 2, de taille
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respective 10 x 11 cm2 et 35 x 40 cm2 sont situe´es devant les e´le´ments a` tester et permettent
d’obtenir la position des impacts sur les compteurs. Le circuit C-RAMS V551 de CAEN initie la
lecture des chambres de`s re´ception du signal de de´clenchement fourni par les PM de ”trigger”.
Le circuit C-RAMS V550 nume´rise les informations donne´es par les circuits GASSIPLEX de
lecture des charges cathodique des chambres.
FIG. 3.6: Sche´ma e´lectronique du syste`me d’acquisition utilise´ lors des tests.
3.4.2 Calibration des photo-multiplicateurs
Afin d’obtenir le nombre de photo-e´lectrons donne´s par chaque e´le´ment scintillant du V0, il
faut calibrer les photo-multiplicateurs.
Pour effectuer cette ope´ration, chaque PM est e´quipe´ d’une diode e´lectro-luminescente
(LED) situe´e devant la photo-cathode et excite´e par un ge´ne´rateur d’impulsions (la figure 3.6
montre le sche´ma e´lectronique correspondant). L’ajustement au moyen d’un atte´nuateur de
l’amplitude des impulsions envoye´es a` la LED, donc de la lumie`re au niveau de la photo-
cathode, permet d’optimiser les conditions d’e´clairement pour une extraction privile´gie´e d’un
photo-e´lectron, appele´ photo-e´lectron unique.
La figure 3.7 donne un exemple de distribution obtenue a` la sortie d’un PM. On observe la
contribution de 1 et 2 photo-e´lectrons au dessus d’un piedestal correspondant a` 0 photo-e´lectron.
Un ajustement de l’ensemble de la distribution, comprenant les contributions du piedestal, de 1
et 2 photo-e´lectrons est e´galement montre´ (des ajustements gaussiens ont e´te´ employe´s). Dans
ce cas particulier, 20 canaux ADC correspondent a` 1 photo-e´lectron.
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FIG. 3.7: Exemple de calibration d’une voie e´lectronique e´quipe´e d’un photo-multiplicateur.
L’atte´nuation applique´e au signal d’excitation de la LED est de 18.5 dB.
3.4.3 Ge´ome´trie des e´le´ments teste´s
Trois configurations diffe´rentes des e´le´ments ont e´te´ teste´es, ceci afin de choisir la ge´ome´trie
des compteurs pour satisfaire aux objectifs fixe´s pour les performances du de´tecteur. Les comp-
teurs individuels sont tous constitue´s de scintillateur organique BC408. Ces configurations sont
les suivantes :
– Setup A (figure 3.8) : dans cette configuration, six fibres optiques (WLS) Y11 ou BCF92
sont inse´re´es sur la face supe´rieure du compteur.
FIG. 3.8: Sche´ma du Setup A.
– Setup B (figure 3.9) : dans cette ge´ome´trie, 8 fibres optiques WLS sont inse´re´es sur
chaque coˆte´ des e´le´ments.
FIG. 3.9: Sche´ma du Setup B.
– Setup C (figure 3.10) : la photo repre´sente un prototype d’un compteur du V0A dans le-
quel des fibres (WLS) BCF92 sont re´gulie`rement inse´re´es sur les deux faces des e´le´ments.
Dans ce cas, le de´tecteur tout entier est re´alise´ d’une seule pie`ce, par gravure dans un
disque de scintillateur. Les diffe´rents compteurs sont alors isole´s par de la colle opaque a`
la lumie`re, qui sert e´galement a` rigidifier l’ensemble.
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FIG. 3.10: Vue du prototype d’un compteur selon le Setup C.
3.5 Re´sultats
3.5.1 Observations ge´ne´rales issues de tests en 2001-2002
Les premiers tests, avec des e´le´ments des Setup A et C (de´crits dans la Section 3.4.3), ont
e´te´ effectue´s durant les anne´es 2001 et 2002. Plusieurs observations ont e´te´ faites, qui sont
rassemble´es dans la re´fe´rence [15]. En premier lieu, la lumie`re donne´e par les fibres (WLS)
BCF92 de BICRON ne de´pend pas significativement de leur diame`tre (des fibres de 1.0 et
1.2 mm ont e´te´ teste´es).
FIG. 3.11: Nombre de photo-e´lectrons de´tecte´s en fonction du nombre de fibres WLS BCF92 inse´re´es
dans les e´le´ments de scintillateur du Setup A.
Pour une meˆme e´paisseur de scintillateur, les fibres Y11 de Kuraray sont deux fois plus effi-
caces que les fibres BCF92. On observe e´galement une saturation de la lumie`re de scintillation
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collecte´e avec l’augmentation du nombre de fibres utilise´es. On remarque aussi que, pour un
nombre de fibres optiques identique, la lumie`re collecte´e diminue avec l’augmentation de la
surface des e´le´ments. C’est un effet de l’atte´nuation de la lumie`re a` l’inte´rieur du scintillateur
(figure 3.11). L’atte´nuation de la lumie`re dans les fibres claires BCF98 a aussi e´te´ mesure´e. Un
facteur 2 a e´te´ obtenu avec une longueur de 10 m. On doit remarquer que toutes les mesures
cite´es ci-dessus sont entache´es d’incertitudes e´value´es a` ±15 %.
D’autres tests avec des rayons cosmiques ont servi a` comparer plusieurs types de reveˆtements
re´fle´chissants enveloppant les compteurs. Des scintillateurs recouverts d’un film de teflon ou
d’une feuille d’aluminium donnent deux fois plus de lumie`re que des e´le´ments recouverts de
peinture re´fle´chissante au dioxide de titane BC620 de Bicron.
La collection de lumie`re peut eˆtre ame´liore´e avec un re´flecteur a` l’extre´mite´ des fibres (gain
de 30%). De meˆme, du ciment optique utilise´ pour le maintien des fibres dans le scintillateur
permet d’augmenter la lumie`re collecte´e de 30%. Des pertes de lumie`re se produisent au niveau
de la connection entre fibres WLS et fibres claires, et entre fibres claires et la photo-cathode du
PM. Ces pertes (de l’ordre de 30% a` chaque connection) peuvent eˆtre compense´es partiellement
par l’utilisation de graisse optique.
3.5.2 Re´sultats des tests de 2003
Les mesures ont principalement porte´ sur la quantite´ de lumie`re re´colte´e, la re´solution en
temps fournie par le MIP et l’homoge´ne´ite´ de re´ponse des e´le´ments en fonction de la position
de l’impact des particules sur les compteurs. Deux secteurs du V0 (selon la ge´ome´trie a` 72
e´le´ments), chacun comportant 6 e´le´ments de scintillateur, ont e´te´ teste´s sous faisceau (photo de
la figure 3.12). Chaque compteur individuel est du type du Setup B (figure 3.13 de gauche), soit
un scintillateur BC408 de 2 cm d’e´paisseur, e´quipe´ de 8 fibres WLS Y11 inse´re´es de chaque
coˆte´ de l’e´le´ment, suivies de deux connecteurs pour branchement a` des faisceaux de fibres
claires BCF98 de 1 m de longueur. Une version ame´liore´e du Setup C a` e´galement e´te´ teste´e
(figure 3.13 de droite), dans laquelle un plus grand nombre de fibres WLS sont inse´re´es dans
les deux faces du bloc de scintillateur.
FIG. 3.12: Vue de face et de coˆte´ du prototype selon le Setup B teste´ sur faisceau en 2003.
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FIG. 3.13: A gauche, ge´ome´trie d’un compteur individuel du type Setup B. A droite, version ame´liore´e
du Setup C.
3.5.2.1 Lumie`re produite
Les distributions en charge exprime´es en nombre de photo-e´lectrons, sont montre´es fi-
gure 3.14. La position du MIP est donne´e par le maximum d’une fonction gaussienne ajuste´e
sur la distribution en charge.
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FIG. 3.14: Spectres ADC obtenus pour les 6 e´le´ments d’un secteur du V0C selon le Setup B (Ring 5 et
Ring 6 de´signent les deux e´le´ments issus de la scission en deux parties du compteur de la 5e`me couronne).
Le tableau 3.2 re´sume les re´sultats obtenus pour les e´le´ments teste´s des deux secteurs du
V0C. Il est indique´ la position du MIP en photo-e´lectrons et sa largeur (1σ) exprime´e en photo-
e´lectrons et en pourcentage. On obtient des re´sultats homoge`nes quelque soit la couronne ou le
secteur e´tudie´. La lumie`re produite est comprise entre 40 et 54 photo-e´lectrons.
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TAB. 3.2: Lumie`re obtenue et re´solution en temps pour les e´le´ments des deux secteurs du V0C teste´s
en faisceau.
V0C BC408 (2cm) - Setup B
Position du MIP (p.e.) σp.e. σMIP σtime(ns)
Secteur 1 Ring 1 40 11 0.28 0.77
Ring 2 50 10 0.20 0.64
Ring 4 46 8 0.18 0.89
Ring 5 54 9 0.17 -
Secteur 2 Ring 1 52 11 0.20 0.56
Ring 2 43 9 0.22 0.72
Ring 3 41 7.5 0.19 0.78
Ring 4 40 8 0.19 0.87
Ring 5 47 8 0.17 0.83
Ring 6 43 8 0.19 0.81
3.5.2.2 Re´solution en temps
La ge´ome´trie des compteurs est la meˆme que pre´ce´demment. La re´solution en temps des
e´le´ments du V0C assemble´s selon le Setup B a e´te´ mesure´e (tableau 3.2). Des re´sulats obtenus
pre´ce´demment avec le Setup A sont aussi montre´s ici. Sa valeur est obtenue en soustrayant qua-
dratiquement la re´solution en temps du trigger (mesure´e paralle`lement a` celle de l’e´chantillon)
appele´e σre f , a` la re´solution en temps donne´e par les e´le´ments σmes :
σMIPtemps =
√
σ2mes−σ2re f (3.1)
Pour obtenir la re´solution en temps σmes, une gaussienne est ajuste´e sur la distribution donne´e
par les TDC. Cette distribution est e´tablie en prenant en compte uniquement les e´ve´nements
ayant une charge au dessus du pie´destal.
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FIG. 3.15: A gauche, corre´lation entre les distributions TDC et ADC pour un e´le´ment teste´. A droite,
distribution TDC apre`s suppression des e´ve´nements ”pie´destaux” de l’ADC.
Sur la figure 3.15 (a` gauche) on peut voir le trace´ des informations du temps (en canaux
TDC) en fonction de la charge (en canaux ADC). Le pie´destal en charge est associe´ a` des
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particules qui traversent les compteurs de de´clenchement mais ne traversent pas l’e´chantillon
du V0 de taille transverse re´duite. La figure 3.15 (a` droite) montre le spectre en temps obtenu,
en canaux TDC (1 canal e´quivaut a` 22 ps), apre`s coupure sur le spectre ADC.
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FIG. 3.16: Distribution bi-parame´trique du signal TDC en fonction de la valeur de l’ADC (figure de
gauche). Plusieurs tranches dans le spectre ADC ont e´te´ projete´es pour obtenir une se´rie de distribution
en temps (figure de droite).
La figure 3.16 montre les distributions en temps obtenues a` partir de projection de diffe´rentes
tranches faites dans la repre´sentation bi-dimensionelle du temps en fonction de la charge. Elles
ont une forme gaussienne. La re´solution donne´e par le σ des gaussiennes ajuste´es varie inver-
sement a` la racine du nombre de photo-e´lectrons, σ ∝ 1/
√
Npe. La projection du spectre en
entier (sauf pie´destal) montre un e´largissement a` la base de la gaussienne duˆ aux faibles charges
situe´es dans le ”creux” se´parant le MIP du pie´destal.
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FIG. 3.17: Re´solution en temps en fonction de la lumie`re (photo-e´lectrons) pour les e´le´ments des cou-
ronnes 1, 3, 4 et 5. Sur les points pleins (Setup A avec 1 cm d’e´paisseur de scintillateur) a e´te´ ajuste´e une
fonction en
√
N, ou` N est le nombre de photo-e´lectrons. Les points vides de´signent les re´sultats obtenus
lors des tests sur faisceau au CERN pour des e´le´ments du Setup B de 2 cm d’e´paisseur.
Dans les figures 3.17 est reporte´e la re´solution en temps mesure´e en fonction du nombre
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de photo-e´lectrons, pour les e´le´ments des couronnes 1, 3, 4 et 5. Plusieurs re´sultats de tests
diffe´rents sont reporte´s (Setup A, Setup B, 1 cm et 2 cm d’e´paisseur). Une courbe de la forme
p1/
√
N + p2, ou` N est le nombre de photo-e´lectrons et p1, p2 deux parame`tres libres, a e´te´
ajuste´e sur les re´sultats obtenus. On voit que pour obtenir une re´solution en temps infe´rieure a`
1 ns, il est ne´cessaire d’augmenter la lumie`re re´colte´e. Ce qui a e´te´ obtenu graˆce a` l’adoption
du Setup B a` la place du Setup A. Les re´sultats obtenus, avec des e´le´ments scintillants de 2 cm
d’e´paisseurs, sont reporte´s pour comparaison (setup B, 2 cm).
3.5.2.3 - Homoge´ne´ite´ spatiale de la re´ponse des e´le´ments de scintillateur
Pour connaıˆtre la lumie`re produite dans les e´le´ments de scintillateur en fonction de la posi-
tion de l’impact des particules, deux chambres proportionnelles multifils a` cathode segmente´e
ont e´te´ utilise´es. Ces chambres sont deux prototypes qui avaient e´te´ de´veloppe´s pour le spec-
trome`tre dimuon d’ALICE [16]. La position du point d’impact de la particule incidente sur les
chambres est mesure´e en utilisant la distribution de la charge induite sur la cathode (et non le
signal sur les fils d’anode).
Deux algorithmes peuvent eˆtre utilise´s pour de´terminer les coordonne´es du point d’impact
sur la chambre : la me´thode du centre de gravite´ ou l’ajustement d’une fonction de Mathie-
son [17].
- Mesure de la position de l’impact des particules sur les e´le´ments
La reconstruction de la position x-y par la me´thode du centre de gravite´ est faite en calculant
le barycentre des charges des clusters donne´es par les segments cathodiques des chambres :
xˆrec =
∑npi=1 Ai.xi
∑npi=1 Ai
(3.2)
yˆrec =
∑npi=1 Ai.yi
∑npi=1 Ai
(3.3)
ou` Ai est l’amplitude des signaux mesure´s sur les segments centre´s en yi = i.wy, xi = i.wx, np = 2
ou 3 est le nombre de segments conside´re´s et wy,wx la largeur des segments dans les directions
y et x.
Cependant, du fait de l’utilisation de points discrets pour e´valuer une distribution de charge
continue, il apparaıˆt une erreur syste´matique qui de´pend de la position du point d’impact sur le
segment. Une fonction correctrice peut alors eˆtre utilise´e. Nous avons pre´fe´re´ utiliser la fonction
analytique de Mathieson pour tenir compte de ces effets.
Dans cette me´thode on cherche a` ajuster a` la distribution de charge une fonction de Mathie-
son [18–21] ayant la forme ge´ne´rale suivante :
ρ(y) = QA K2
√
K3
4arctan(
√
K3)
1− tanh2(K2(y− yA)/h)
1+K3 tanh2(K2(y− yA)/h)
(3.4)
ou` yA est la position de l’avalanche, QA la charge, K2,3 des parame`tres de´pendant de la ge´ome´trie
de la chambre et h la distance se´parant les fils des deux plans de cathode.
La figure 3.18 montre la distribution des impacts sur une des deux chambres utilise´es en
test (ALICE1). Les positions ont e´te´ reconstruites en conside´rant des clusters s’e´talant sur 3×3
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FIG. 3.18: Distribution des impacts de particules sur la chambre ALICE1 (figure de gauche). Les po-
sitions X-Y sont reconstruites par la me´thode de Mathieson. Distribution de charge des clusters pour la
chambre ALICE2 (figure de droite) et ajustement d’une distribution de Landau.
segments autour de la valeur centrale. L’axe d’abscisse est perpendiculaire aux fils d’anode.
On observe parfaitement les groupements de 3 fils situe´s devant chaque segment. Des zones
”blanches” apparaissent du fait d’un de´faut localise´ de l’e´lectronique de lecture. La distribution
du maximum de chaque cluster suit une distribution de Landau, cette distribution est trace´e
figure 3.18 pour la chambre ALICE2.
- Homoge´ne´ite´ de la re´ponse des scintillateurs
Du fait du trop grand nombre de segments inefficaces sur les deux chambres, il n’a pas e´te´
possible d’utiliser simultane´ment les deux chambres pour reconstruire la position du point d’im-
pact sur les e´le´ments de scintillateurs. Seule la deuxie`me chambre, la plus proche des e´le´ments
teste´s, a e´te´ utilise´e. L’image de la distribution du faisceau sur le compteur est similaire a` l’image
du faisceau sur la chambre faiblement modifie´e par l’effet de la divergence des traces. Les Setup
B et C ont e´te´ teste´s. Sur la figure 3.19 on voit la distribution exprime´e en photo-e´lectrons de
la lumie`re re´colte´e en fonction de la position X,Y de la particule incidente, ceci pour diffe´rents
e´le´ments de scintillateur.
Afin d’e´liminer les effets dus au profil du faisceau, les distributions sont normalise´es par
rapport au nombre de particules traversant chaque ”Bin”. La taille des ”Bins” sur les cartes
X-Y montre´es (figure 3.19) est de 2 mm verticalement le long des fils d’anode et de 7.7 mm
horizontalement. Sur chacune des cartes, on reconnaıˆt la forme trapezoı¨dale de la projection
des e´le´ments sur la chambre ALICE2. Les lignes pointille´es indiquent les limites des tranches
projete´es selon les axes X et Y (11 ”Bins” verticalement et 2 ”Bins” horizontalement). Les
distributions issues de ces projections, sont montre´s figure 3.20.
La lumie`re produite est homoge`ne pour les e´le´ments du Setup B. Les effets de bord corres-
pondent a` des particules ne traversant pas entie`rement le scintillateur. Le Setup C (scintillateur
de 1 cm d’e´paisseur sans fibre claire) montre une inhomoge´ne´ite´ de l’ordre de 30% selon les
deux directions. La lumie`re recueillie est plus importante pour une particule traversant au centre
du scintillateur que pre`s des bords. Le nombre de photo-e´lectrons par MIP est plus faible que
celui fourni par le Setup B, meˆme en tenant compte de l’e´paisseur moitie´e des e´le´ments.
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FIG. 3.19: Distribution de la lumie`re (en photo-e´lectrons par MIP) en fonction de la position en X et
Y de l’impact des particules sur les e´le´ments de scintillateurs. Les distributions sont normalise´es par
rapport au nombre de particules.
- Simulation de la re´ponse des e´le´ments du V0
Une simulation de la re´ponse optique des e´le´ments du V0 a e´te´ re´alise´e avec le programme
LITRANI [22]. Ce programme permet de ge´ne´rer des photons le long de traces de particules
traversant diffe´rents mate´riaux optiques et de les propager. Plusieurs processus de cre´ation des
photons a` partir de particules traversant les mate´riaux optiques peuvent eˆtre choisis (e´mission
Cerenkov, cascade e´lectromagne´tique, etc...). Pour propager les photons, le programme tient
compte de la ge´ome´trie et des parame`tres optiques des diffe´rents milieux utilise´s, tel l’indice de
re´fraction, d’absorption, de diffusion, la longueur d’absorption, les coefficients de re´flexion et
de diffusion.
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FIG. 3.20: Projections selon les axes X et Y des distributions de la figure 3.19. La taille des e´le´ments
selon le Setup B est indique´e par des fle`ches (distributions des deux premie`res colonnes de gauche).
Deux ge´ome´tries de compteurs du V0 ont e´te´ imple´mente´es. La premie`re ge´ome´trie corres-
pond au Setup B (figure 3.21 de gauche), c’est a` dire un scintillateur BC408 de 2 cm d’e´paisseur,
ou` la lumie`re est recueillie sur 2 coˆte´s des e´le´ments. Les 6 faces sont recouvertes de la meˆme
matie`re re´fle´chissante (Te´flon) avec un coefficient de reflexion e´gal a` 1. La lumie`re obtenue
au niveau de la photo-cathode des PM est proportionnelle au nombre de photons re´colte´s sur
les surfaces de contact avec les fibres WLS. La seconde ge´ome´trie est le Setup C (figure 3.21
de droite), soit un scintillateur de 1 cm d’e´paisseur, ou` les photons sont recueillis sur les deux
faces des e´le´ments. Pour cet e´le´ment, les deux faces supe´rieure et infe´rieure sont recouvertes
de Te´flon, alors que les 4 autres faces late´rales sont recouvertes d’une colle avec un coefficient
d’absorption a` priori inconnu, mais probablement beaucoup plus grand.
Pour les deux ge´ome´tries, le nombre de photons re´colte´s en fonction de la position de l’im-
pact de la particule incidente sur l’e´le´ment, a e´te´ simule´ avec des pions de 7 GeV/c (voir fi-
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FIG. 3.21: Ge´ome´tries des deux compteurs (Setup B a` gauche et Setup C a` droite) imple´mente´es dans
LITRANI.
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FIG. 3.22: Distribution de la lumie`re (en photo-e´lectrons) en fonction de la position en X et Y
de l’impact des particules sur les e´le´ments de scintillateurs, obtenue par simulation avec le pro-
gramme LITRANI. Les distributions sont normalise´es avec le nombre de photo-e´lectrons obtenu
expe´rimentalement. La figure de gauche est la distribution obtenue pour un e´le´ment du Setup B, la figure
de droite pour un e´le´ment du Setup C.
gure 3.22).
- Ele´ment selon le Setup B
La figure 3.23 montre les projections selon une bande verticale et horizontale de la lumie`re
re´colte´e en fonction de la position (voir figure 3.20). Sur la meˆme figure sont reporte´s les
re´sultats obtenus en tests sur faisceau pour la couronne 5 du Setup B.
Le maximum de la distribution obtenue par simulation est ajuste´ sur les donne´es expe´rimentales.
Il est possible de retrouver a` partir de la simulation le nombre relatif de photons-e´lectrons ob-
tenu lors des tests. On peut e´crire :
Np.e. = N0× ε1× ε2× ε3× ε4× ε5× ε6 (3.5)
La perte d’e´nergie dans le scintillateur BC408 pour des pions de 7 GeV est de 2.4 MeV/cm.
Environ 12000 photons sont cre´e´s pour 1 MeV d’e´nergie perdue dans le BC408, soit environ
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FIG. 3.23: Distributions de la lumie`re re´colte´e en fonction de la position selon les axes X et Y, pour
la couronne 5 du Setup B. A gauche, projection selon l’axe vertical de´fini au paragraphe pre´ce´dent. Au
centre selon l’axe horizontal. Les points repre´sentent les re´sultats expe´rimentaux avec leur erreurs, le
trait plein le re´sultat de la simulation avec LITRANI. A droite, efficacite´ de collection de la lumie`re de
scintillation.
58000 photons dans les e´le´ments de scintillateur de 2 cm d’e´paisseur (N0). L’efficacite´ de col-
lection des photons (nombre de photons recueillis sur les fibres divise´ par le nombre de photons
ge´ne´re´s) est ε1 (59% obtenu avec LITRANI, voir figure 3.23). Un pourcentage ε2 de ces pho-
tons sont absorbe´s et re´e´mis a` la longueur d’onde d’e´mission de la fibre WLS. Le pourcentage
de photons convertis qui sont pie´ge´s et transporte´s par la fibre WLS est ε3 (4% d’apre`s BI-
CRON). Le connecteur entre la fibre WLS et la fibre claire absorbe 30% des photons d’apre`s
les mesures (soit ε4 = 70%) et la fibre claire atte´nue la lumie`re du facteur ε5 selon sa longueur.
L’efficacite´ quantique de la photo-cathode du photo-multiplicateur est ε6 (environ 15% d’apre`s
Philips). Ainsi, N0,ε1,ε3,ε4,ε5,ε6 sont connus et Np.e. est mesure´. Le facteur ε2 qui de´pend de
la fibre WLS et de l’incidence des photons sur celle-ci peut eˆtre e´value´ a` partir des mesures. Par
exemple pour une fibre Y11 avec 1 me`tre de fibre claire (ε5 = 0.9) on obtient :
ε2 =
47
58000×0.59×0.04×0.70×0.90×0.15 = 0.36 (3.6)
- Ele´ment selon le Setup C
La figure 3.24 montre les projections pour la couronne 3 du Setup C. Plusieurs distributions
sont trace´es pour diffe´rentes valeurs (50%, 25% et 0%) du coefficient d’absorption de la colle
recouvrant les faces late´rales de l’e´le´ment et pour une e´paisseur de 1 cm de scintillateur. Les
re´sultats obtenus avec LITRANI reproduisent l’inhomoge´ne´ite´ du Setup C si un coefficient
d’absorption de 50% est introduit. Ici ε2 de´duit de la relation 3.5 conduit a` une valeur :
ε2 =
20
29000×0.30×0.04×0.15 = 0.38 (3.7)
L’efficacite´ de conversion obtenue est similaire a` celle obtenue pour le Setup B, compte tenu
des incertitudes sur les diffe´rents termes de l’e´quation 3.5.
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FIG. 3.24: Distributions de la lumie`re re´colte´e en fonction de la position selon les axes X et Y, pour
la couronne 3 du Setup C. A gauche, projection selon l’axe vertical de´fini au paragraphe pre´ce´dent. Au
centre selon l’axe horizontal. Les points repre´sentent les re´sultats expe´rimentaux avec leur erreurs, le
trait plein le re´sultat de la simulation avec LITRANI. A droite, efficacite´ de collection de la lumie`re de
scintillation.
- Comparaison des efficacite´ de collection
La simulation permet d’affirmer e´galement que le Setup B est plus efficace pour recueillir
la lumie`re que le Setup C. L’efficacite´ de collection des photons ε1 produits par scintillation a`
e´te´ simule´e en fonction du nombre de fibres utilise´es (Setup B) et de l’e´paisseur du scintillateur
(Setup C). Les re´sultats sont montre´s tableau 3.3. Pour un e´le´ment de la 4e`me couronne du Setup
B l’efficacite´ de collection est de 59%, 61% et 66% pour 8, 9 et 12 fibres WLS.
TAB. 3.3: Efficacite´ de collection de la lumie`re donne´e par LITRANI pour diffe´rentes configurations
des Setups B et C (4eme couronne).
Setup B
Epaisseur (cm) 2 2 2
Nb. de fibres WLS 8 9 12
Efficacite´ de collection (%) 59 61 66
Setup C
Epaisseur (cm) 1 1 1 2
Absorption du ciment optique(%) 50 25 0 50
Efficacite´ de collection (%) 30 39 59 20
Pour le Setup C l’efficacite´ de collection varie de 30% a` 59% selon la valeur du coefficient
d’absorption de la colle recouvrant les faces late´rales des e´le´ments. Le fait de doubler l’e´paisseur
du scintillateur augmente la surface absorbante, de ce fait l’efficacite´ de collection est plus
faible (environ 20%). De plus, la perte d’efficacite´ dans la zone des bords du scintillateur est
proportionnellement plus importante pour un e´le´ment de 2 cm que pour un e´le´ment de 1 cm
(figure 3.24). Il faut noter que les deux setups seraient e´quivalents en terme d’efficacite´ de
collection (ε1) si la valeur de l’absorption du ciment e´tait e´gale a` 0%.
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3.5.3 Re´sultats des tests de 2004
Afin de de´terminer les performances d’une voie individuelle dans sa configuration finale,
un compteur du Setup B a e´te´ teste´ avec des rayons cosmiques. Quatre longueurs de fibre claire
BCF98 ont e´te´ utilise´es (1, 5, 10 et 16 me`tres) couple´es a` deux types de fibres a` de´calage de
longueur d’onde (Bicron BCF92 et Kuraray Y11).
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FIG. 3.25: Re´solution en temps en fonction de la lumie`re (photo-e´lectrons) pour un e´le´ment du ring 4
ou` sont inse´re´es des fibres WLS Y11 ou BCF92, ceci avec diffe´rentes longueurs de fibres claires BCF98
(1, 5, 10 et 16 m).
La figure 3.25 montre les re´sultats obtenus, pour un e´le´ment du ring 4. On obtient avec
1 me`tre de fibre claire, 34(44) photo-e´lectrons pour les fibres WLS BCF92(Y11). Apre`s 5
me`tres, on a 19(22) photo-e´lectrons, apre`s 10 me`tres on a 9(10) photo-e´lectrons, et apre`s 16
me`tres 4(5) photo-e´lectrons. Les fibres Kuraray Y11 permettent donc de recueillir plus de
lumie`re de scintillation. Cependant, la re´solution en temps obtenue avec les fibres Bicron BCF92
est meilleure. Les fibres Bicron - plus rapides - sont mieux adapte´es pour la mesure du temps
de vol. Il faut toutefois noter que la re´solution en temps avec 10 et 16 me`tres de fibre claire
est supe´rieure a` 1 ns pour les deux types de fibres WLS. Cela ne re´pond pas aux spe´cifications
impose´es d’une re´solution e´gale ou meilleure que 1 ns. Avec une longueur de 5 me`tres de fibre
claire, un e´le´ment e´quipe´ de fibres WLS (BCF92) fournit 19 photo-e´lectrons avec une re´solution
en temps de 0.85 ns. C’est cette configuration avec au maximum 5 me`tres de fibres claires qui
est retenue pour la re´alisation du de´tecteur.
L’efficacite´ de de´tection des e´le´ments de scintillateur a e´te´ e´galement e´tudie´e. Pour me-
surer cette efficacite´, un seuil variable est applique´ sur l’amplitude des impulsions ge´ne´re´es
par le photo-multiplicateur. Pour chaque valeur du seuil, le rapport du nombre d’e´ve´nements
au-dessus du seuil sur le nombre d’e´ve´nements donne´s par le trigger permet de calculer l’effi-
cacite´.
La figure 3.26 de gauche montre un ensemble de distributions de charges obtenues (pour le
ring 4 avec des fibres WLS Y11 suivies de 1 m de fibre claire) apre`s application de diffe´rentes
valeurs de seuil (30 mV a` 240 mV) sur le signal.
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FIG. 3.26: A gauche, spectres de charges en canaux ADC obtenus (pour le ring 4) apre`s application de
diffe´rentes valeurs de seuil sur l’amplitude des impulsions fournies par le photo-multiplicateur. A droite,
efficacite´ de de´tection en fonction de la valeur du seuil.
La figure 3.26 de droite montre les courbes d’efficacite´ de de´tection en fonction de la valeur
du seuil. Les mesures sont faites avec des fibres WLS Bicron BCF92 et Kuraray Y11, suivies
de 1, 10 et 16 me`tres de fibre claire BCF98. Les courbes d’efficacite´ pour les deux types de
fibres a` de´calage de longueur d’onde sont similaires, quelles que soient les longueurs de fibre
claire. Ces mesures montrent que l’efficacite´ de de´tection du MIP est similaire quelque soit la
fibre utilise´e. La fibre BCF92 offre une re´solution en temps meilleure que la fibre Y11. C’est
donc la premie`re qui est choisie. L’efficacite´ maximale atteinte est d’environ 42%. Ce chiffre
n’est pas l’efficacite´ du compteur pour la de´tection du MIP. C’est une efficacite´ ge´ome´trique
correspondant au rapport de la surface de l’e´le´ment de scintillateur sur la surface de de´tection
du trigger.
3.5.4 Conclusion
Les re´sultats des tests pre´sente´s dans ce chapitre ont permis de de´finir et d’ame´liorer par
ite´rations successives les compteurs e´le´mentaires du de´tecteur V0. Ceux-ci, dans leur version
finale, sont constitue´s de scintillateur organique de 2 cm d’e´paisseur. Des fibres optiques a`
de´calage de longueur d’onde sont inse´re´es sur les coˆte´s des e´le´ments et permettent de re´colter
la lumie`re de scintillation. Cette lumie`re est transporte´e par environ 5 m de fibre claire jusqu’a`
des photo-multiplicateurs (situe´s dans le champ magne´tique de l’aimant L3 et du dipoˆle du
spectrome`tre).
Un tel dispositif (scintillateur BC408 couple´ a` des fibres BCF92 simple ”cladding”1) permet
d’atteindre une re´solution en temps d’environ 0.85 ns avec 19 photo-e´lectrons au niveau de
la photo-cathode. Le nombre de photo-e´lectrons peut encore eˆtre augmente´ en employant du
1C’est a` dire avec une seule enveloppe re´fle´chissante recouvrant le coeur de la fibre optique.
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scintillateur BC404 qui produit des photons de scintillation de longueur d’onde (405 nm) plus
proche du maximum d’absorption (400 nm) des fibres BCF92. Un meilleur couplage (ε2) sera
alors re´alise´ et un gain d’un facteur 1.2 est attendu. La lumie`re recueillie peut e´galement eˆtre
accrue par l’emploi de fibres WLS a` double ”cladding”2 avec un gain (ε3) d’un facteur 1.7. De ce
fait, le nombre de photo-e´lectrons peut eˆtre double´ (38 photo-e´lectrons) procurant une re´solution
en temps meilleure encore (environ 0.6 ns). D’ultimes mesures sont ainsi programme´es avant
l’adoption finale du dispositif.
2Toutes les mesures pre´ce´dentes ont e´te´ effectue´es avec une fibre claire BCF98 a` double ”cladding”.
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4 Performances du V0 : simulation et
optimisation
Ce chapitre est consacre´ aux simulations des performances du de´tecteur V0 en collision
proton-proton. Une simulation comple`te du de´tecteur dans l’environnement d’ALICE a permis
d’e´tudier les diverses sources de bruit de fond influenc¸ant le fonctionnement du V0. L’efficacite´
de de´clenchement en biais minimum, la multiplicite´ et l’efficacite´ de filtrage en re´action pp
→ µ+ X sont e´value´es.
4.1 Introduction
Les performances du de´tecteur V0 de´pendent des performances des voies e´le´mentaires, et
des conditions de fonctionnement du syste`me. La localisation du de´tecteur dans la partie cen-
trale d’ALICE, ou` sont pre´sents divers e´le´ments me´caniques, d’autres de´tecteurs, et le colli-
sionneur lui-meˆme fait que le niveau de bruit de fond est important. Celui-ci provient de deux
sources.
La premie`re source est la production de particules secondaires dans l’environnement me´can-
ique d’ALICE (Section 4.3). Elles se superposent aux particules primaires e´mises a` chaque col-
lision. Cet effet a une influence sur l’efficacite´ de de´clenchement sur les e´ve´nements ”minimum-
bias” (Section 4.4) et, dans une large mesure, sur les capacite´s de mesure de la multiplicite´ des
particules charge´es en re´action p-p et Pb-Pb (Section 4.5 et 4.6).
La seconde source de bruit de fond provient d’interactions de particules des faisceaux avec
le gaz re´siduel de la chambre a` vide du LHC (Section 4.7). Cette contribution est tre`s im-
portante en faisceaux de protons. Cette production de particules parasites induit deux effets.
Le premier est la production de de´clenchements intempestifs par le V0, qui s’ajoutent aux
de´clenchements ”minimum-bias” dus a` la physique p-p. Cela oblige a` trouver une me´thode qui
permette d’e´liminer ce bruit sans diminuer drastiquement l’efficacite´ de de´clenchement phy-
sique. La conjonction de la se´lection sur le temps entre les re´ponses des deux hodoscopes avec
le nombre minimum de cellules touche´es requises pour le de´clenchement, permet d’e´liminer
une grande partie de ce bruit de fond (Section 4.8). Le second effet duˆ aux interactions p-gaz
est la production de de´clenchements par les chambres du spectrome`tre dimuon. Dans la plupart
des cas, et graˆce a` sa petite taille transverse, le de´tecteur V0, ne de´tecte pas de particules. Il joue
alors le roˆle de filtre (Section 4.9).
4.2 Simulation du V0 avec AliRooT
Pour e´tudier les performances du V0, le code de simulation AliRooT [1] de la collaboration
ALICE a e´te´ utilise´. L’environnement de simulation AliRooT base´ sur RooT offre une interface
e´crite en C++ aux ge´ne´rateurs Monte-Carlo et au code de transport GEANT 3. Un fichier de
configuration unique permet de se´lectionner le type d’e´ve´nement et le ge´ne´rateur choisi (PY-
THIA, HIJING ou autre). Le code GEANT 3 prend en charge le transport et les interactions des
particules ge´ne´re´es dans les mate´riaux des de´tecteurs. Les traces ge´ne´re´es et les caracte´ristiques
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des impacts (HITS) dans les de´tecteurs sont stocke´es dans des arbres, a` l’inte´rieur de fichiers
RooT.
La ge´ome´trie du de´tecteur (V0A et V0C) est imple´mente´e pour GEANT 3 sous forme de
de´claration de volumes actifs. La figure 4.1 montre la ge´ome´trie du V0C telle qu’elle apparaıˆt
dans AliRoot. Elle consiste en 48 compteurs de scintillateurs organiques a` l’inte´rieur d’une
boıˆte en aluminium.
ALIC VZERO Detector 24/ 2/ 4
FIG. 4.1: Vue en 3D de la ge´ome´trie du de´tecteur V0C telle qu’elle apparaıˆt dans AliRoot.
Le code GEANT 3 discre´tise les trajectoires des particules en fonction du temps. A chaque
pas de calcul, donc d’intervalle de temps, les diffe´rents processus et interactions sont e´value´s
de fac¸on probabiliste. Quand une trace sort d’un volume actif du de´tecteur V0 ou est stoppe´e a`
l’inte´rieur de celui-ci, les informations telles que la perte d’e´nergie dans le scintillateur, le temps
de vol, l’impulsion de la particule sont e´crites dans l’arbre de HITS de l’e´ve´nement conside´re´.
4.3 Bruit de fond duˆ a` la production de particules
secondaires
La pre´sence de mate´riaux a` l’avant du de´tecteur V0 est la source d’un nombre important
de particules secondaires, qui augmente le nombre de particules charge´es qui traversent son
volume. Les principales sources sont le tuyau de l’acce´le´rateur, l’absorbeur frontal, le FMD, le
T0 et la structure de l’ITS. L’efficacite´ de de´clenchement ainsi que la mesure des multiplicite´s
des particules charge´es sont modifie´es par ce bruit de fond. Les simulations de bruit de fond
ont e´te´ faites en collision p-p a` 7 TeV par proton en utilisant le ge´ne´rateur PYTHIA [2] dans
l’environnement AliRooT. La figure 4.2 montre l’origine - le vertex d’e´mission - des particules
charge´es traversant les de´tecteurs V0A et V0C projete´e sur les plans XY et ZX.
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FIG. 4.2: Distribution du vertex d’e´mission des particules traversant les de´tecteurs V0C et V0A dans
un plan transversal (XY) et longitudinal (ZX) par rapport au faisceau (situe´ le long de l’axe Z).
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FIG. 4.3: Distribution de la perte d’e´nergie des particules traversant le V0C pour 1 cm de scintilla-
teur (figure de gauche). Spectre en e´nergie des particules (muons, pions, kaons, e´lectrons et positons)
traversant le V0C (figure de droite).
La distribution de la perte d’e´nergie des particules traversant le de´tecteur V0C est montre´e
sur la figure 4.3. La perte d’e´nergie correspondant a` une particule au minimum d’ionisation
est d’environ 1.7 MeV pour 1 cm de scintillateur traverse´. Les particules traversant le V0 pro-
viennent a` 28% de la bride, a` 22% du tuyau de l’acce´le´rateur et a` 50% de la collision p-p
(particules primaires). La re´solution intrinse`que des scintillateurs n’est pas incluse. Le spectre
en e´nergie des principales particules charge´es donnant un impact dans le V0C est visible fi-
gure 4.3. La principale contribution vient des hadrons (pions et kaons), suivie par les e´lectrons
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et positons produits en quantite´ dans les mate´riaux environnant le V0.
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FIG. 4.4: Distribution du vertex d’e´mission des particules traversant le V0 le long de l’axe du faisceau
(colonne de gauche) pour trois ge´ome´tries diffe´rentes de la bride situe´e devant le V0C (colonne de droite).
La bride dans son e´tat actuel (en haut), de dimension re´duite (au milieu) et sans bride (en bas).
La distribution des vertex d’e´mission le long de l’axe du faisceau montre que les secon-
daires sont issus principalement de la partie de tube e´quipe´e de soufflets situe´e entre le point
d’interaction (Z = 0) et l’absorbeur, en particulier d’un point chaud duˆ a` une bride situe´e devant
le V0C a` 80 cm du vertex (figure 4.4).
Un changement dans la conception de la bride connectant deux portions du tube du fais-
ceau au travers de l’absorbeur permettrait de re´duire de fac¸on importante le bruit de fond et
d’e´liminer le point ”chaud” geˆnant. La figure 4.4 montre la distribution des vertex pour deux
autres montages : avec une bride ”creuse” de dimension re´duite en e´paisseur, et un tube continu
sans bride. Cependant, pour l’instant aucune de´cision n’a e´te´ prise pour changer la conception
de la bride.
Toutes les particules secondaires produites vont contribuer a` l’e´largissement de la distri-
bution en temps des particules charge´es traversant le V0. En effet ces particules peuvent eˆtre
cre´e´es loin du vertex et subir l’effet du champ magne´tique de L3. La figure 4.5 montre les
spectres en temps des particules primaires et secondaires pour le V0A et V0C. On observe
une forte de´croissance en loi de puissance. Les distributions sont pique´es a` 12 ns pour le V0A
et 3 ns pour le V0C, c’est a` dire le temps mis par les particules primaires pour parcourir la
distance se´parant le vertex des compteurs a` une vitesse proche de celle de la lumie`re. Si les
particules primaires arrivent au de´tecteur dans un de´lai infe´rieur a` 25 ns, ce n’est pas le cas pour
un petit nombre de particules secondaires qui traversent le V0 tardivement. Dans le V0A(V0C),
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90%(99%) des particules arrivent dans un temps 0 < t < 25 ns et 10%(1%) des particules tra-
versent le de´tecteur avec un temps de vol 25 < t < 100 ns.
Seule une faible part du signal de´livre´ par les e´le´ments du V0 est due a` des particules tra-
versant les compteurs 25 ns apre`s la collision (temps se´parant deux croisements de faisceau
de protons au LHC). En situation re´elle, une partie plus faible du signal sera pris en compte,
car l’e´lectronique du V0 fonctionnera avec une porte en temps de quelques ns. Les particules
secondaires traversant le V0 tardivement, peuvent eˆtre a` l’origine d’un effet d’empilement ”Pile-
up” dans le de´tecteur, et induire ainsi de faux de´clenchements lors de croisements de faisceaux
ulte´rieurs en l’absence de collision p-p ine´lastiques.
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FIG. 4.5: Temps de vol des particules primaires et secondaires traversant le V0A et le V0C.
4.4 Efficacite´ de de´clenchement
Le de´tecteur V0 doit produire un signal de de´clenchement pour la plus grande fraction
possible de collisions p-p. Il est donc ne´cessaire d’e´valuer l’efficacite´ de de´clenchement du
V0. Le ge´ne´rateur PYTHIA a e´te´ utilise´ dans l’environnement d’AliRooT pour ge´ne´rer des
collisions e´lastiques et ine´lastiques p-p a` une e´nergie de 14 TeV dans le centre de masse.
La figure 4.6 montre la distribution en multiplicite´ des particules charge´es produites lors
de collisions p-p ine´lastiques dans tout l’espace des phases. La composante e´lastique n’est pas
de´tecte´e a` cause de la couverture ge´ome´trique limite´e du V0 a` petit angle. Superpose´es a` ces
distributions sont montre´es les distributions en multiplicite´ corre´le´es avec au moins une parti-
cule charge´e dans le V0A (figure du haut), le V0C (figure du milieu) et avec une coı¨ncidence
d’au moins une particule charge´e dans chacun des deux de´tecteurs V0A et V0C (figure du
bas). Cette dernie`re condition est requise pour de´clencher sur les e´ve´nements de biais mini-
mum. Les efficacite´s de de´tection ont e´te´ e´value´es1 avec le V0 seul (V0 only) et pour le V0
dans l’environnement d’ALICE (ALICE all). Dans ce dernier cas, la production de particules
secondaires et la conversion de particules neutres dans le tuyau de l’acce´le´rateur, l’absorbeur et
1Pour cela, 10000 collisions p-p ine´lastiques ont e´te´ ge´ne´re´es sans de´placement du vertex d’interaction (effet de
peu d’influence sur l’efficacite´). Les efficacite´s donne´es par la suite sont de´termine´es avec une pre´cision de l’ordre
de 1%.
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FIG. 4.6: Efficacite´ de de´clenchement du V0 sur les e´ve´nements p-p ine´lastiques. Les diffe´rentes distri-
butions donnent la multiplicite´ des e´ve´nements p-p donnant lieu a` un de´clenchement du V0A (en haut),
du V0C (au milieu) et a` une coı¨ncidence V0A*V0C (en bas). Dans chacun des cas, la distribution en
blanc est la multiplicite´ des e´ve´nements p-p donne´e par PYTHIA, en gris fonce´ en conside´rant le V0
seul et en gris clair en ajoutant l’effet de l’environnement du V0.
les sous-de´tecteurs centraux augmentent sensiblement l’efficacite´. L’efficacite´ de de´tection des
collisions ine´lastiques p-p est de 88%(84%) avec le V0A dans l’environnement d’ALICE (V0A
seul), 88%(84%) avec le V0C et 82%(77%) avec la coı¨ncidence V0A*V0C.
A la seule vue de ces re´sultats, il serait inte´ressant en terme d’efficacite´ de de´clencher seule-
ment avec l’un ou l’autre des deux de´tecteurs (V0A ou V0C) pour obtenir un gain de l’ordre de
6%. Seulement, a` cause du bruit de fond important de l’acce´le´rateur duˆ aux interactions p-gaz,
il n’est pas envisageable d’employer les de´tecteurs V0A et V0C autrement qu’en coı¨ncidence.
En effet les e´ve´nements p-gaz peuvent eˆtre e´limine´s sur la base de la diffe´rence de temps de
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vol mesure´e entre le V0A et le V0C pour un e´ve´nement de bruit de fond et une collision p-
p au point d’interaction. Si le bruit de fond re´siduel est encore trop important, une condition
supple´mentaire sur le nombre minimal de cellules touche´es du V0A et/ou V0C peut eˆtre envi-
sage´e.
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FIG. 4.7: Efficacite´ de de´clenchement du V0 en fonction de la largeur de la porte en temps pendant
laquelle les e´ve´nements sont enregistre´s.
Dans tous les re´sultats obtenus pre´ce´demment, toutes les particules secondaires ont e´te´
prises en compte. Afin de tenir compte de l’e´talement en temps de l’arrive´e de ces particules
dans le V0, l’efficacite´ de de´clenchement sur les e´ve´nements ine´lastiques a e´te´ e´value´e en fai-
sant varier la porte en temps pendant laquelle on enregistre un e´ve´nement. Sur la figure 4.7 on
voit l’efficacite´ de de´clenchement en fonction de la largeur de la porte en temps, de 15 ns a`
100 ns. Elle varie peu, environ 2%, avec la largeur de la porte en temps.
En collision Pb-Pb, ou` la multiplicite´ des particules charge´es est beaucoup plus grande,
l’efficacite´ de de´tection sera tre`s proche de 100%.
4.5 Multiplicite´ en re´action p-p
Les distributions en multiplicite´ dans le V0A et V0C sont repre´sente´es sur la figure 4.8.
Deux cas sont conside´re´s : la multiplicite´ donne´e apre`s transport des traces jusqu’au V0 dans
le vide (V0 only) et la multiplicite´ apre`s transport dans l’environnement d’ALICE (ALICE all).
La comparaison des deux distributions permet de mettre en e´vidence l’importante production
de particules secondaires affectant le V0C et qui s’ajoutent aux particules primaires.
Sur la figure 4.10 les distributions en multiplicite´ pour chaque couronne du V0A et V0C sont
montre´es, avec transport des particules dans le vide et l’environnement d’ALICE. On remarque
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FIG. 4.8: Multiplicite´ des particules charge´es dans le V0A et le V0C.
a` nouveau l’augmentation de la multiplicite´ due aux particules secondaires, tre`s importante dans
la couronne 1 du V0C situe´e le long du tube du faisceau.
D’apre`s ces distributions on peut calculer le pourcentage d’e´ve´nements donnant moins de 12
particules charge´es (le V0 comporte 12 secteurs) dans chacune des couronnes. Pour la couronne
1 du V0C, ce pourcentage est de 50%. Dans les 3 couronnes exte´rieures il se situe entre 74%
et 91%. Pour le V0A, entre 82% (couronne 1) et 93% (couronne 4) des e´ve´nements donnent
moins de 12 particules charge´es. Ces re´sultats permettent d’affirmer que la plupart du temps,
chaque e´le´ment du V0 sera touche´ au plus une fois par e´ve´nement.
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FIG. 4.9: Distribution du rapport signal sur signal plus bruit (S/(S+B)) dans les couronnes 1 et 3 du
V0A et V0C.
L’e´valuation du rapport signal sur signal plus bruit (S/(S+B)) a e´te´ faite pour les couronnes
1 et 3 du V0A et V0C. Le signal est de´fini comme la perte d’e´nergie dE/dX des particules pri-
maires au niveau du V0. Le bruit de fond est calcule´ en incluant la perte d’e´nergie des particules
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secondaires cre´e´es dans l’environnement d’ALICE. La figure 4.9 montre la distribution de ce
rapport. Pour le V0A, la moyenne des distributions est d’environ 0.4-0.5, ce qui signifie qu’il y
a en moyenne autant de particules secondaires que de particules primaires dans les couronnes
1 et 3. La moyenne de la distribution pour la couronne 1 du V0C, est situe´e entre 0.1 et 0.2, a`
cause de l’important bruit de fond pre´sent autour du tuyau de l’acce´le´rateur.
Le de´tecteur V0 ne pourra donc eˆtre utilise´ pour mesurer directement la multiplicite´ des
e´ve`nements p-p. La premie`re couronne du V0C, particulie`rement ”bruyante” pourrait ne pas
eˆtre utilise´e dans le de´clenchement du de´tecteur.
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FIG. 4.10: Muliplicite´ des particules charge´es dans chacune des 4 couronnes du V0A et V0C. La
multiplicite´ donne´e avec le V0 seul est trace´e en trait pointille´, et avec le V0 dans l’environnement
d’ALICE en trait plein.
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4.6 Multiplicite´ en re´action Pb-Pb
La distribution en pseudo-rapidite´ des particules charge´es produites dans des collisions Pb-
Pb centrales (0 < b < 5 fm) a` √s = 5.5 TeV a e´te´ e´tablie a` l’aide du ge´ne´rateur d’e´ve´nements
Hijing [3].
η
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
ηd
ch
dN
0
100
200
300
400
500
600
V0C V0A
FIG. 4.11: Distribution en pseudo-rapidite´ des particules charge´es produites dans des collisions Pb-Pb
centrales (0 < b < 5 fm) a`√s = 5.5 TeV. L’intervalle en pseudo-rapidite´ couvert par le V0A et V0C est
indique´ par des traits pointille´s.
La distribution obtenue (figure 4.11) pre´sente un plateau s’e´tendant de η = −2 a` η = 2.
Le nombre moyen de particules charge´es par unite´ de pseudo-rapidite´ a` η = 0 est d’environ
dN
dη ∼ 4400.
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FIG. 4.12: Distributions de la multiplicite´ en re´action Pb-Pb dans chacun des rings du V0A (losanges)
et V0C (triangles). Le signal effectif (S+N) est trace´ en fonction du signal (S). Le trait pointille´ indique
le cas ide´al ou` la production de particules secondaires est absente.
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Afin de de´terminer la multiplicite´ dans chacune des couronnes du V0A et V0C, 36 e´ve´nements
Pb-Pb de parame`tre d’impact (b) variant de 0 a` 15 fm ont e´te´ ge´ne´re´s avec Hijing (six collisions
centrales avec b < 5 fm et 30 collisions pe´riphe´riques). La figure 4.12 montre les distributions
obtenues. La multiplicite´ des particules charge´es primaires et secondaires (S+N) cre´e´es dans
l’environnement du V0 est trace´e en fonction de la multiplicite´ donne´e par les particules pri-
maires seules (S). L’intensite´ du bruit de fond est similaire pour les couronnes 2, 3 et 4 du V0A
et V0C. Comme en re´action p-p a` faible multiplicite´, la couronne 1 du V0C est la plus affecte´e
par le bruit de fond.
Pour les couronnes 2, 3 et 4 un maximum de 6000 particules charge´es est attendu, soit 500
particules par compteur individuel. La multiplicite´ maximale dans la couronne 1 du V0C est
d’environ 12000, soit 1000 particules par e´le´ment.
Ces re´sultats sont importants pour de´finir la dynamique de l’e´lectronique du de´tecteur V0.
La meˆme e´lectronique devra fonctionner aussi bien en collision p-p que Pb-Pb avec une dyna-
mique de 1 a` 1000 particules au minimum d’ionisation.
4.7 Bruit de fond p-gaz
La production de particules par interaction des protons avec le gaz re´siduel dans la chambre
a` vide du LHC est source importante de bruit de fond en re´action p-p. Ceci est particulie`rement
vrai dans l’expe´rience ALICE qui fonctionne a` luminosite´ re´duite (L = 3× 1030 cm−2.s−1)
contrairement aux autres expe´riences du LHC ou` L= 1×1034 cm−2.s−1. La proportion d’e´ve´nements
p-Gaz est d’intensite´ e´gale aux e´ve´nements p-p dans ALICE, alors qu’elle est de plusieurs
ordres de grandeur infe´rieure dans les autres expe´riences du LHC.
Il est donc ne´cessaire d’e´valuer l’influence de ce bruit de fond sur le fonctionnement du V0
(Sections 4.8 et 4.9). Ces interactions peuvent avoir lieu en dehors des zones expe´rimentales,
on parle alors de ”halo”, ou bien dans la zone expe´rimentale (entre +20 m et -20 m), on parle
alors de bruit de fond p-gaz proche.
4.7.1 Halo de bruit de fond
La simulation d’interactions p-gaz, pour e´valuer le bruit de fond de halo, a e´te´ re´alise´e par
un groupe de Protvino pour la collaboration LHCb. Des fichiers de bruit de fond ont e´te´ re´alise´s,
qui peuvent eˆtre utilise´s dans l’environnement d’ALICE. En effet les deux zones expe´rimentales
autour d’ALICE et de LHCb sont similaires en ce qui concerne l’inte´gration des e´le´ments de
l’acce´le´rateur. Il est donc justifie´ d’utiliser le fichier de donne´es de LHCb pour e´valuer les effets
du halo dans la zone expe´rimentale d’ALICE.
Divers processus physiques sont a` l’origine des cascades de particules secondaires au niveau
des zones d’insertion du faisceau [4–7] :
– la diffusion ine´lastique : collisions des faisceaux de protons avec les noyaux du gaz
re´siduel de la chambre a` vide, produisant une multitude de particules secondaires,
– la diffusion e´lastique : perte de protons par diffusion e´lastique proton-noyau,
– la ”cleaning inefficiency” : diffusion de proton sur les collimateurs conduisant a` des pertes
de particules a` la suite du syste`me de ”cleaning”,
– les collisions aux points d’interaction autres que celui d’ALICE : les collisions p-p a` haute
luminosite´ a` un point d’interaction peuvent donner des protons e´nerge´tiques transporte´s
et perdus au niveau de la re´gion d’insertion suivante.
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La simulation des cascades de particules commence par l’interaction d’un faisceau de protons
avec les noyaux du gaz re´siduel (hydroge`ne, carbone et oxyge`ne), en tenant compte de la densite´
du gaz au point d’interaction. Les particules re´sultant d’une interaction proton-noyau e´lastique
ou ine´lastique, sont transporte´es au travers de l’optique de l’acce´le´rateur jusqu’a` leur point de
sortie. Les particules perdues au niveau de la zone d’insertion du faisceau ge´ne`rent des par-
ticules secondaires qui sont transporte´es jusqu’a` un plan situe´ a` 19,9 m de distance du point
d’interaction d’ALICE. C’est a` partir de ce plan que les particules secondaires sont prises en
compte et transporte´es au travers du de´tecteur. La figure 4.13 donne la distribution du nombre de
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FIG. 4.13: Distribution du vertex primaire des interactions p-gaz le long du tube du faisceau (Z
ne´gatifs). La distribution du coˆte´ des Z positifs est identique.
particules secondaires par seconde, en fonction de la position du vertex primaire proton-noyau
par rapport au point d’interaction d’ALICE. La distribution refle`te la structure me´canique et
magne´tique de l’acce´le´rateur, ainsi que le profil de la pression re´siduelle de gaz au niveau de
l’optique d’insertion du point IP2 ou` est situe´e l’expe´rience ALICE. On voit que les interac-
tions p-gaz a` l’origine des secondaires sont situe´es dans une large zone jusqu’a` 300 m du point
d’interaction.
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FIG. 4.14: Distributions dans le plan perpendiculaire au faisceau des muons (a` gauche) et des hadrons
(a` droite) issus d’interactions p-gaz, a` l’entre´e de la caverne d’ALICE.
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Les figures 4.14 donnent les distributions dans un plan transversal au faisceau, situe´ a`
l’entre´e de la caverne d’ALICE, des muons et hadrons (π±,K±) du halo. Leur distribution en
e´nergie est montre´e sur la figure 4.15. Le grand nombre de particules de plus d’une centaine de
GeV, est a` l’origine d’une importante production de secondaires dans le de´tecteur ALICE, ainsi
que dans la caverne et les installations annexes (blindage de faisceau, structures).
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FIG. 4.15: Distribution en e´nergie des muons (trait pointille´) et des hadrons (trait plein) issus d’inter-
actions p-gaz, a` l’entre´e de la caverne d’ALICE.
4.7.2 Bruit de fond p-gaz proche
Pour e´valuer le bruit de fond de l’acce´le´rateur dans la zone expe´rimentale d’ALICE [8], des
interactions p-gaz ont e´te´ ge´ne´re´es (60000 interactions) selon une distribution uniforme le long
de l’axe du faisceau, dans un intervalle de -22 a` +22 m. Trois types d’interactions ine´lastiques
ont e´te´ ge´ne´re´es a` l’aide du ge´ne´rateur d’e´ve´nements Hijing : des interactions p-C, p-O et p-
H avec un proton ayant une e´nergie de 7 TeV et un noyau au repos dans le re´fe´rentiel du
laboratoire. Ceci avec un parame`tre d’impact variant de 0 a` 15 fm.
La normalisation du taux d’interactions p-gaz par me`tre et par seconde est donne´e par :
Np−gaz(m−1.s−1) = Npaquets/seconde×Nprotons/paquet × ∑
i=H,C,O
ρi×σi (4.1)
ou` ρi est la densite´ de l’espe`ce i de´duite de la densite´ de gaz re´siduel dans la section droite IR2
(tableau 4.1). La densite´ de gaz prise en compte est la densite´ moyenne calcule´e le long d’une
”section droite” de l’acce´le´rateur, la zone expe´rimentale n’e´tant pas inclue dans les re´sultats
pre´sente´s dans la re´fe´rence [9]. Dans la zone expe´rimentale d’ALICE la densite´ de gaz sera
infe´rieure a` 1×1013 mole´cules.m−3 e´quivalent H2. Les re´sultats pre´sente´s dans ce travail se si-
tuent donc dans une approche pessimiste du taux d’interactions p-gaz attendu dans l’expe´rience
ALICE.
La section efficace σi d’interaction p-gaz a` une e´nergie dans le centre de masse de 7 TeV est
e´gale a` :
σ(p-H1) = 38 mb, σ(p-C12) = 249 mb, σ(p-O16) = 315 mb (4.2)
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TAB. 4.1: Densite´ de gaz moyenne au de´marrage du LHC [9].
mole´cule densite´ (mole´cules.m−3)
H2 5.0×1012
CH4 2.3×1013
CO 2.0×1012
C02 3.6×1012
Le nombre de paquets par seconde2 est de 30 MHz et chaque paquet contient 1.1×1011 protons.
4.8 Bruit de fond p-gaz en physique ”minimum-bias”
Le de´tecteur V0 doit eˆtre capable de discriminer les e´ve´nements p-gaz des e´ve´nements p-p,
en mesurant la diffe´rence de temps de vol entre les de´tecteurs V0A et V0C.
Point d’interaction
V0C
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3.55 m 0.9 m
p-p minimum-bias
p-Gaz
FIG. 4.16: Sche´ma de principe montrant la diffe´rence de temps de vol dans le V0 lors de la de´tection
d’e´ve´nements pp et d’e´ve´nements p-gaz.
La figure 4.16 donne un sche´ma expliquant les distributions de temps de vol des traces tra-
versant le V0A et V0C pour les e´ve´nements de halo et les e´ve´nements p-p ine´lastiques. L’ori-
gine des temps est prise a` l’entre´e de la caverne d’ALICE a` partir de laquelle sont propage´es les
traces de chaque e´ve´nement de halo, ou au point de collision pour les e´ve´nements pp ou p-A du
p-gaz proche. Lors de la ge´ne´ration des collisions p-p, l’emplacement du vertex d’interaction
a e´te´ ge´ne´re´ selon une distribution gaussienne le long de l’axe du faisceau avec un σZ = 5.3
cm. De plus, a` chaque trace traversant le V0A ou le V0C, a e´te´ applique´ un e´talement gaussien
sur le temps de vol de σ = 1 ns afin de simuler la re´solution de la re´ponse en temps des scin-
tillateurs. Pour tenir compte du de´calage en temps existant entre un signal d’horloge du LHC et
une interaction p-Gaz, un autre e´talement gaussien sur le temps de vol de 0.24 ns est applique´.
Cette valeur correspond a` un de´placement du vertex d’interaction p-Gaz selon une distribution
gaussienne de σZ = 7.3 cm (longueur d’un paquet de proton au LHC).
La figure 4.17 montre la distribution en temps attendue pour les signaux de´livre´s par le
de´tecteur V0 par rapport au signal d’horloge du LHC qui identifie les croisements de faisceaux.
Un e´ve´nement p-p donnera une re´ponse du V0C (V0A) environ 3 (12) ns apre`s un croisement
2La distance entre paquets de protons au LHC est de 25 ns, soit une fre´quence de 40 MHz. Cependant un certain
nombre de paquets seront ”vide” conduisant a` une fre´quence effective de 30 MHz.
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FIG. 4.17: Sche´ma donnant la distribution en temps attendue pour les e´ve´nements p-p et p-Gaz des
signaux de´livre´s par le de´tecteur V0 par rapport au signal d’horloge du LHC qui identifie les croisements
de faisceaux.
de faisceau. Une interaction p-gaz induira une re´ponse du V0A (ou V0C) suivie de la re´ponse
du V0C (ou V0A) 15 ns plus tard.
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FIG. 4.18: Distribution de la diffe´rence de temps de vol en fonction du nombre de cellules touche´es du
V0. Sur la figure de gauche est trace´e la distribution des e´ve´nements de halo, sur la figure de droite la
distribution des e´ve´nements p-gaz proche. Sur les deux figures est trace´e la distribution des e´ve´nements
pp pour comparaison.
Pour les e´ve´nements du halo on observe une diffe´rence de temps de vol de ∆t = |tV0C −
tV0A| = 15 ns qui correspond a` la distance se´parant le V0C du V0A soit environ 4.45 m. La
diffe´rence de temps de vol (d’apre`s les distributions dans chaque de´tecteur) pour les e´ve´nements
p-p est de ∆t = |tV0C− tV0A|= 9 ns, soit la diffe´rence de temps de vol pour deux traces issues du
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vertex d’interaction, traversant le V0A d’un coˆte´ et le V0C de l’autre (la diffe´rence des distances
se´parant les deux de´tecteurs par rapport au point d’interaction e´tant de 2.60 m).
La figure 4.18 montre la diffe´rence de temps de vol des traces traversant le V0 en fonction
du nombre de cellules touche´es par e´ve´nement. Ceci pour les e´ve´nements p-gaz proche et du
halo, en comparaison avec la distribution pour les collisions p-p. Pour calculer la diffe´rence
de temps de vol, on prend en compte le temps le plus court donne´ par l’ensemble des traces
traversant chacun des deux de´tecteurs.
Deux groupements apparaissent, un pour les e´ve´nements p-gaz, centre´ autour de 15 ns et
un autre groupement pour les e´ve´nements p-p avec une diffe´rence de temps de vol de 9 ns. Les
e´ve´nements de halo (figure de gauche) donnent une faible multiplicite´ dans le V0 contrairement
aux e´ve´nements p-gaz proche (figure de droite).
Il est possible d’e´liminer la plupart des e´ve´nements p-gaz (proche et halo) par une cou-
pure sur la diffe´rence de temps de vol. Une coupure supple´mentaire, sur le nombre de cel-
lules touche´es est envisageable, cependant elle permet seulement de re´duire la proportion des
e´ve´nements du halo.
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FIG. 4.19: Distribution du pourcentage d’e´ve´nements de halo de´tecte´s en coı¨ncidence dans le V0 en
fonction de la coupure sur le nombre de cellules du V0A. La coupure sur la diffe´rence de temps de vol
est fixe´e a` 14 ns.
La figure 4.19 montre la distribution des e´ve´nements de halo en fonction du nombre de
cellules du V0A requises lors de la coı¨ncidence V0A*V0C. La coupure sur le nombre de cellules
du V0C est de 1 ou 2, ceci pour avoir la contrainte la plus faible possible sur le de´clenchement
du spectrome`tre dimuon (les deux premie`res couronnes du V0C sont situe´es dans l’acceptance
du spectrome`tre). La valeur de la coupure sur la diffe´rence de temps de vol des traces traversant
le V0A et V0C a e´te´ fixe´e a` 14 ns d’apre`s les re´sultats montre´s sur la figure 4.18. On peut voir
que si une coupure basse de trois cellules est requise pour le V0A, ainsi que la coupure de´ja`
mentionne´e sur la diffe´rence de temps de vol, alors la majorite´ des e´ve´nements du halo peuvent
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eˆtre e´limine´s. Une seule coupure sur le nombre de cellules touche´es n’est pas suffisante, a` cause
d’e´ve´nements produisant des particules de haute e´nergie, source importante de secondaires dans
le de´tecteur ALICE.
D’apre`s ces re´sultats il est donc envisageable de se´parer les e´ve´nements p-p de la contami-
nation des e´ve´nements de halo en appliquant une double coupure, sur la diffe´rence de temps de
vol, et sur le nombre de cellules touche´es du V0A lors de la coı¨ncidence V0A*V0C.
TAB. 4.2: Pourcentage d’e´ve´nements du halo a` l’origine d’une coı¨ncidence dans le V0.
NV 0Acut
1 2 3 4 5 6
NV 0Ccut 1 6.9 2.3 0.8 0.5 0.4 0.3
2 1.7 1.5 0.6 0.4 0.3 0.3
La capacite´ a` discriminer les e´ve´nements p-gaz proches a e´te´ aussi e´value´e. Seule la dis-
crimination sur le temps de vol permettra d’e´liminer une large part de ces e´ve´nements. Le
nombre de cellules touche´es dans le V0 est trop important pour envisager une coupure similaire
a` celle e´voque´e pre´ce´demment pour le halo et base´e sur le nombre minimum requis de cellules
touche´es.
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FIG. 4.20: Distribution de la diffe´rence de temps de vol pour les e´ve´nements p-p, p-gaz proche et halo.
Sur la figure 4.20 est reporte´ la distribution de la diffe´rence de temps de vol entre le V0A
et V0C pour des e´ve´nements p-p, p-gaz proche et halo (projection des distributions de la fi-
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gure 4.18). Les interactions p-p sont normalise´es 3 a` un taux de 200 kHz. Il a e´te´ tenu compte
de l’e´largissement de la distribution des e´ve´nements p-p du fait du de´placement du vertex d’in-
teraction.
L’e´cart-type (σ) des distributions est de 1 ns pour les e´ve´nements p-p, de 0.9 ns pour les
e´ve´nements du halo et de 0.66 ns pour les e´ve´nements p-gaz proche (figure 4.20).
Les distributions de diffe´rence de temps de vol ont un σ infe´rieur a` 1 ns, alors qu’un
e´talement gaussien de σ = 1 ns est applique´ sur le temps de vol des particules individuelles
traversant le V0. Cet effet s’explique par la proce´dure utilise´e pour calculer cette diffe´rence.
Sur la figure 4.21 sont repre´sente´es les distributions des diffe´rences de temps de vol obtenues
par un calcul Monte-Carlo. Si le temps de vol pour le V0A et V0C est tire´ ale´atoirement dans
une gaussienne de σ = 1 ns centre´e respectivement a` 12 ns et 3 ns, alors on obtient une distribu-
tion de temps de vol qui suit une loi gaussienne de σ=
√
σ2V0A +σ
2
V 0C =
√
2. Si l’on se´lectionne
le meilleur temps parmi 48 (nombre de cellules) valeurs affecte´es d’un e´talement gaussien, pour
le V0A et V0C, on re´duit les fluctuations de temps, en favorisant les temps les plus courts. On
obtient alors une distribution de diffe´rences de temps de vol qui n’est pas parfaitement gaus-
sienne avec un σ d’environ 0.66 ns. Plus le nombre de cellules touche´es du V0 est important,
plus la distribution de la diffe´rence de temps de vol est e´troite.
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FIG. 4.21: Distribution de la diffe´rence de temps de vol obtenue avec un e´talement gaussien du temps
de σ= 1 ns. La re´solution en temps diminue si l’on se´lectionne le meilleur temps obtenu parmi 48 valeurs
pour le V0A et V0C.
La contamination des e´ve´nements physiques p-p par des e´ve´nements p-gaz peut eˆtre e´value´e.
La figure 4.22 montre le pourcentage d’e´ve´nements p-gaz de´tecte´s, superpose´s a` la physique p-
p, ceci en fonction de la coupure sur la diffe´rence de temps de vol applique´e. On voit que pour
3Dans l’expe´rience ALICE, le nombre moyen de collisions p-p est de N = σL = 80 mb × 2.5 10 30 = 200 kHz.
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une coupure a` 11.5 ns, il reste moins de 1% d’e´ve´nements p-gaz avec une efficacite´ de de´tection
des e´ve´nements p-p de 95%.
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FIG. 4.22: Contamination des e´ve´nements physiques p-p (en pourcentage) par les e´ve´nements p-gaz en
fonction de la coupure sur la diffe´rence de temps de vol applique´e.
4.9 Bruit de fond p-gaz en physique des dimuons
Le nombre de particules ayant pour origine le halo, qui traversent les chambres de de´clen-
chement du spectrome`tre dimuon et le V0, a e´te´ e´value´ en propageant les traces du fichier
de bruit de fond dans l’environnement d’ALICE. Il faut noter que les traces sont propage´es
syme´triquement a` partir des entre´es gauche et droite du tunnel de l’acce´le´rateur pour simuler le
bruit de fond des faisceaux de proton circulant en sens inverse.
Les de´tecteurs pris en compte dans la simulation sont le V0, le spectrome`tre avec son absor-
beur, le mur de fer, le blindage interne de faisceau et l’aimant dipolaire. Le tube de l’acce´le´rateur
est aussi pris en compte ainsi que l’aimant de L3 et la caverne d’ALICE .
La figure 4.23 montre le flux de particules par unite´ de surface et par seconde traversant
les stations 1 et 2 des chambres de de´clenchement du spectrome`tre dimuon. On remarque l’ap-
parition d’un point chaud sur les chambres de trigger, a` proximite´ du faisceau 4 Les structures
environnant le de´tecteur ALICE, en particulier la caverne, et le blindage du faisceau influent
fortement sur le nombre de particules secondaires traversant les chambres de trigger et sont a`
l’origine de ce point chaud.
Le flux de particules traversant le V0A et V0C est montre´ sur la figure 4.24. La valeur
maximale est d’environ 5 kHz/cm2.
4Des simulations re´centes [10] ont montre´ que le flux de particules dans la dernie`re chambre de trigger au
niveau du point chaud est d’environ 60 Hz/cm 2. Il est pre´vu de mettre en place un blindage pour e´liminer cet
inconve´nient.
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FIG. 4.23: Flux de particules duˆ au halo traversant les stations 1 et 2 des chambres de de´clenchement.
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FIG. 4.24: Flux de particules duˆ au halo traversant les de´tecteurs V0A et V0C.
Le nombre de coı¨ncidences entre le V0A et le V0C dues au halo, c’est a` dire au moins
une particule touchant les parties droite et gauche du V0, est d’environ 47 kHz. On suppose ici
que les particules issues d’une interaction p-gaz traversent le de´tecteur V0 et les chambres de
de´clenchement dans un intervalle de 25 ns simultane´ment a` un signal d’horloge du LHC.
La figure 4.25 montre les distributions radiales du nombre de particules issues d’interac-
tions lie´es au halo et traversant les de´tecteurs V0A et V0C. Le type des particule est e´galement
diffe´rencie´ entre e´lectrons/positons, hadrons et muons. On voit que la majorite´ du flux est
repre´sente´ par les e´lectrons et positons. Ce sont des particules secondaires cre´e´es dans la matie`re
environnant le de´tecteur V0 par les hadrons et muons issus du halo. Le profil radial du flux suit
une exponentielle de´croissante perpendiculairement au tube du faisceau.
Le taux de de´clenchements donne´ par le halo dans le spectrome`tre dimuon et accompagne´
de particules dans le de´tecteur V0 a e´te´ e´value´. Un de´clenchement dimuon accompagne´ de par-
ticules dans le V0 signifie au moins un impact dans le V0A, un impact dans les 2 premie`res cou-
ronnes du V0C et au moins une trace dans le spectrome`tre. L’algorithme de trigger imple´mente´
dans AliRooT a e´te´ utilise´. Aucune coupure n’a e´te´ applique´e sur l’impulsion transverse, ni sur
les temps relatifs du de´clenchement du spectrome`tre dimuon et du de´tecteur V0.
De meˆme, le taux de de´clenchements donne´ par le bruit de fond p-gaz proche a e´te´ simule´.
La figure 4.26 montre le taux d’interactions p-gaz proches par me`tre enregistre´ dans le V0 et le
spectrome`tre. Le taux d’interactions total est de 444 kHz dans la zone d’ALICE, soit environ
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FIG. 4.25: Distributions radiales du taux de particules pour le V0A et V0C.
12 kHz/m. Le taux de p-gaz proche donnant une coı¨ncidence V0A*V0C est de 198 kHz. Dans
le spectrome`tre, le nombre d’interactions donnant au moins une trace valide´e par les chambres
de de´clenchement est de 6.2 kHz, chiffre qui est re´duit a` 5.7 kHz en imposant la pre´sence de
particules dans le V0.
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FIG. 4.26: Distribution du taux d’interactions p-gaz proche, le long du faisceau. La premie`re distri-
bution (VZ) correspond aux e´ve´nements ge´ne´re´s. Les autres distributions donnent le taux d’interactions
par me`tre pour une coı¨ncidence dans le V0 (V0A*V0C), pour au moins une trace dans les chambres de
trigger du spectrome`tre (MUON) et avec la validation du spectrome`tre par le V0 (MUON*V0A*V0C).
La diminution du taux de coı¨ncidence V0A*V0C pour des interactions situe´es entre -3.5 m
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et 1 m, est due a` la dissyme´trie des collisions p-gaz. Les interactions ayant lieu entre les deux
ensembles du V0, donnent des particules pre´fe´rentiellement dans un seul de´tecteur.
L’absorbeur et le blindage du spectrome`tre permettent de re´duire e´galement le taux d’inter-
actions au niveau des chambres de de´clenchement. Les traces venant de l’arrie`re des chambres
ne sont pas valide´es par le trigger du spectrome`tre dimuon, ainsi que les traces trop incline´es
qui ne pointent pas vers la re´gion du vertex. Ainsi la plupart des interactions p-gaz ayant lieu
entre l’absorbeur et les chambres de de´clenchement sont rejete´es.
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FIG. 4.27: Sche´ma de situation du de´tecteur V0 et des stations de trigger du spectrome`tre dimuon.
Il reste les e´ve´nements p-gaz qui ont lieu a` l’oppose´ du spectrome`tre au-dela` du V0A, qui
donnent pour une part une coincidence V0A*V0C accompagne´e d’un de´clenchement du spec-
trome`tre.
Le tableau 4.3 re´sume les re´sultats obtenus pour le halo et le bruit de fond p-gaz proche. Les
taux de comptage sont indique´s pour la coı¨ncidence V0A*V0C seule, pour la dernie`re chambre
de de´clenchement seule et en validant le de´clenchement dimuon par la pre´sence de particules
dans le V0A et V0C. Les taux sont e´galement donne´s, dans le cas du halo, pour le faisceau de
protons venant du coˆte´ des Z ne´gatifs et des Z positifs. On observe un taux de comptage total
TAB. 4.3: Taux de de´clenchement donne´ par le halo et le bruit de fond p-gaz proche.
V0A*V0C dernie`re chambre dimuon + V0A
de de´clenchement + V0C(Anneaux 1 et 2)
halo 47 kHz 42.7 kHz (z <−21.96 m) 252 Hz (z <−21.96 m)
20.5 kHz (z > 21.96 m) 1.1 kHz (z > 21.96 m)
p-gaz proche 198 kHz 6.2 kHz 5.7 kHz
total 245 kHz 70 kHz 7.1 kHz
de 70 kHz avec le de´clenchement dimuon seul. La validation du de´clenchement dimuon par le
de´tecteur V0 fait chuter ce taux a` environ 7.1 kHz. De plus, la majorite´ de ces de´clenchements
re´siduels devra passer l’e´preuve du filtre sur la diffe´rence de temps de vol donne´ par le V0A et
V0C (figure 4.20).
Les taux de de´clenchements dimuon sont donne´s pour un e´ve´nement donnant au moins une
trace dans la dernie`re chambre de trigger.
Il va sans dire que la coı¨ncidence temporelle entre le de´clenchement du V0 (coı¨ncidence
entre le V0A a` 12 ns et le V0C a` 3 ns du temps de croisement des faisceaux) et le de´clenchement
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du spectrome`tre dimuon (temps donne´ par les chambres de de´clenchement a` environ 55 ns du
croisement des faisceaux) sera applique´e syste´matiquement avant toute acquisition d’e´ve´nement.
Cela e´limine presque tous les ”e´ve´nements” muon ou dimuon duˆs aux interactions p-gaz. Les
quelques e´ve´nements re´sistants a` ce filtre proviennent des interactions p-gaz ayant lieu entre
le V0A et le V0C dans la zone du vertex d’interaction (environ 230 Hz). Ces e´ve´nements ne
peuvent e´videmment pas eˆtre e´limine´s.
4.10 Conclusion
Les simulations pre´sente´es dans ce chapitre ont permis de de´finir les conditions de fonction-
nement du de´tecteur V0 dans l’environnement d’ALICE en collision p-p et Pb-Pb.
L’e´valuation de la multiplicite´ dans le V0A et V0C, en tenant compte de la production
de particules secondaires dans les mate´riaux environnants, donne la dynamique avec laquelle
l’e´lectronique d’acquisition devra fonctionner. Ainsi, en collision p-p, la multiplicite´ est d’en-
viron un MIP (particule au minimum d’ionisation) par cellule et par e´ve´nement. En collision
Pb-Pb, chaque cellule du V0 pourra eˆtre traverse´e par 500 MIP (1000 pour le ring 1 du V0C),
soit une dynamique de 1 a` 1000.
L’efficacite´ de de´tection des e´ve´nements p-p ine´lastiques a e´te´ e´value´e a` 82%. Il est ne´cessaire
d’avoir l’efficacite´ la plus importante possible, car le de´tecteur V0 participe au premier niveau
de de´clenchement de l’expe´rience ALICE et doit mesurer avec pre´cision la luminosite´ en colli-
sion p-p a` partir du taux de comptage des e´ve´nements.
Enfin, le roˆle du de´tecteur V0, comme filtre de bruit de fond des e´ve´nements p-gaz, a e´te´
e´galement e´tudie´. Les faux triggers induits au niveau du spectrome`tre dimuon peuvent eˆtre
re´duits d’un facteur 10 en imposant la validation par le V0. Le bruit de fond peut eˆtre e´limine´
efficacement par le V0 graˆce a` une coupure sur la diffe´rence de temps de vol donne´e par les deux
syste`mes composant le V0. Une re´solution en temps des e´le´ments de scintillateurs infe´rieure a`
1 ns sera ne´cessaire dans ce but.
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5 Mesure de la Luminosite´ dans
l’expe´rience ALICE
Ce chapitre porte sur la mesure de la luminosite´ en collision proton-proton dans l’expe´rience
ALICE. Une me´thode pour mesurer la luminosite´ inte´gre´e et instantane´e avec le de´tecteur V0
est e´value´e.
5.1 Introduction
La luminosite´ (L) est la quantite´ reliant la section efficace (σ) d’un processus donne´ au taux
d’e´ve´nements correspondants (N) :
N = L×σ (5.1)
Par conse´quent, la luminosite´ est par de´finition une quantite´ inde´pendante des processus me-
sure´s, uniquement de´termine´e par les proprie´te´s des faisceaux entrant en collision. La mesure
de la luminosite´ ainsi que son suivi en temps re´el au cours de la prise de donne´es, sont des
ne´cessite´s dans l’expe´rience ALICE. Une mesure pre´cise de la luminosite´ inte´gre´e est requise
lors de l’analyse des donne´es afin de convertir le nombre d’e´ve´nements observe´s en section
efficace. De plus, l’expe´rience ALICE comporte des conditions particulie`res de collision de
faisceaux, ce qui ne´cessite une mesure de la luminosite´ inde´pendante des autres expe´riences du
LHC.
5.2 Me´thodes de mesure et de suivi de la luminosite´
Il faut faire la distinction entre les mesures absolue et relative de la luminosite´. On dis-
tingue trois sortes de mesures absolues de la luminosite´ [1]. La premie`re approche est la me-
sure de la luminosite´ a` partir des parame`tres des faisceaux. La deuxie`me me´thode est une
de´termination a` partir du taux d’e´ve´nements d’un processus dont la section efficace est bien
connue. La troisie`me me´thode utilise le the´ore`me optique en diffusion a` haute e´nergie pour
calibrer l’e´chelle absolue de mesure de la luminosite´.
La mesure relative consiste a` suivre l’e´volution de la luminosite´ par la mesure du taux d’in-
teraction p-p avec un de´tecteur dont on connaıˆt l’efficacite´ de de´tection.
5.2.1 De´termination de la luminosite´ a` partir des parame`tres des
faisceaux
La luminosite´ dans un collisionneur peut eˆtre exprime´e a` partir des parame`tres des fais-
ceaux [2]. Pour le LHC, elle est donne´e par la formule suivante en supposant des paquets de
forme gaussienne se croisant a` faible angle :
L = F
f ∑i Ni1Ni2
4πσ∗xσ∗y
(5.2)
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ou` f = 11 kHz est la fre´quence de re´volution du faisceau, F = 0.9 est un facteur tenant compte
d’un angle de croisement non nul, Ni1 et Ni2 sont les nombres de protons par paquet, σ∗x et
σ∗y la largeur transverse des paquets au point d’interaction. On voit donc que pour de´terminer
avec une bonne pre´cision la luminosite´, il est ne´cessaire de disposer de bonnes mesures de la
taille late´rale des faisceaux ainsi que des courants des faisceaux. La largeur de faisceau au point
d’interaction est mesurable par la me´thode de Van der Meer [3] qui consiste a` compter le nombre
d’interactions p-p lorsque l’on de´place transversalement le faisceau. Les de´tecteurs a` petit angle
peuvent alors servir de moniteur du taux relatif d’interactions p-p. Cependant cette me´thode est
difficile a` mettre en œuvre au LHC du fait que les fortes interactions entre faisceaux affectent
leur taille. De plus, un angle de croisement non nul induit un de´placement longitudinal du point
d’interaction lorsque l’on de´place transversalement un faisceau. Une pre´cision meilleure que 5
a` 10 % sur la de´termination de la luminosite´ semble difficile a` obtenir.
5.2.2 De´termination de la luminosite´ a` partir d’un processus bien connu
La mesure d’un processus posse´dant une section efficace bien connue et relativement impor-
tante, permet de calculer la luminosite´ avec une grande pre´cision. Cette me´thode a e´te´ largement
utilise´e sur les collisionneurs e+e− en mesurant la diffusion Bhabha (e+e− → e+e−), processus
bien connu d’e´lectrodynamique quantique (QED). Cependant, dans les collisions hadroniques,
les processus de QED ont une section efficace tre`s faible compare´e aux sections efficaces ha-
droniques.
La production de paires de dileptons par le processus pp → ppl+l− peut eˆtre calcule´e
pre´cisement et pourrait eˆtre utilise´e pour mesurer la luminosite´ au LHC [1, 4]. La re´action
pp → ppe+e− donne une paire de leptons de tre`s faible masse invariante et impulsion trans-
verse, dont la de´tection ne´cessite le de´veloppement d’un de´tecteur spe´cifique.
Quant au processus pp → ppµ+µ−, il donne une paire de muons de grand pT situe´s dans la
re´gion de rapidite´ centrale. Leur de´tection implique de pouvoir identifier et mesurer l’impulsion
de muons dans les de´tecteurs centraux de l’expe´rience.
Cette me´thode de mesure de la luminosite´ ne peut eˆtre mise en œuvre dans l’expe´rience
ALICE, a fortiori avec le de´tecteur V0.
5.2.3 De´termination absolue de la luminosite´ avec le the´ore`me optique
La luminosite´ peut eˆtre obtenue en utilisant le the´ore`me optique par une mesure simultane´e
du taux d’interactions ine´lastiques total et du taux de diffusions e´lastiques a` faible impulsion
transfe´re´e. La difficulte´ est alors de de´tecter les protons diffuse´s e´lastiquement a` tre`s petit angle.
La section efficace totale et la luminosite´ sont lie´es par :
Nel +Ninel = L×σtot (5.3)
ou` Nel et Ninel sont le nombre d’interactions e´lastiques et ine´lastiques observe´es. Le the´ore`me
optique relie la section efficace totale a` la partie imaginaire de l’amplitude de diffusion :(
dNel
dt
)
t=0
= L
(
dσ
dt
)
t=0
= L
(
σ2tot(1+ρ2)
16π
)
(5.4)
Ou` ρ est le rapport de la partie re´elle sur la partie imaginaire de l’amplitude de diffusion. Le
terme
(dσ
dt
)
t=0 est la distribution en t de la diffusion e´lastique extrapole´e a` t = 0 ou` t = (P−P
′
)2
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est le carre´ de l’impulsion transfe´re´e lors de l’interaction e´lastique entre deux protons et P(P’)
est la 4-impulsion de l’un des protons avant(apre`s) interaction. En combinant les deux e´quations
pre´ce´dentes on obtient :
σtotale =
16π
(1+ρ2)
(
dNel
dt
)
t=0
Nel +Ninel
(5.5)
5.2.4 Mesure relative de la luminosite´ a` partir du taux d’interaction pp
La section efficace totale p-p peut eˆtre e´crite :
σtot = σel +σinel (5.6)
ou` σtot , σel et σinel sont respectivement les sections efficaces totale, e´lastique et ine´lastique. La
luminosite´ peut eˆtre exprime´e en fonction du nombre d’interactions, de la section efficace et de
l’efficacite´ de de´tection des e´ve´nements :
L =
Ntot
εtotσtot
=
Nel
εelσel
=
Ninel
εinelσinel
(5.7)
En connaissant la section efficace ine´lastique par exemple, ainsi que l’efficacite´ de de´tection
des e´ve´nements p-p minimum-bias, il est possible d’acce´der a` la mesure de la luminosite´
qui est alors proportionnelle au nombre d’e´ve´nements enregistre´s. C’est cette me´thode qui est
de´veloppe´e ci-dessous en de´tail.
5.3 Re´sultats des simulations
Le ge´ne´rateur PYTHIA 6.152 [5] a e´te´ utilise´ pour e´valuer les sections efficaces p-p a`√
s = 14 TeV et ge´ne´rer les e´ve´nements de biais minimum.
TAB. 5.1: Parame`tres utilise´s pour la ge´ne´ration d’e´ve´nements de biais minimum avec PYTHIA
MSEL = 0 MSTP(81) = 1
MSTP(52) =2 MSTP(82) = 3
MSTP(51) =4032 PARP(82) = 3.47
MSUB(91) = 1 PARP(89) = 14000.
MSUB(92) = 1 PARP(90) = 0.174
MSUB(93) = 1
MSUB(94) = 1
MSUB(95) = 1
Les processus e´lastiques MSUB(91), simple et double diffractifs MSUB(92-93-94) et de
biais minimum MSUB(95) (production par ’hard’, ’soft’ diffusion) ont e´te´ ge´ne´re´s. La fonction
de structure CTEQ4L a e´te´ utilise´e (MSTP(52-51)). Afin de rendre compte de la multiplicite´ et
de sa fluctuation e´ve´nement par e´ve´nement en collision p-p, le mode`le d’interactions multiples
des partons MSTP(81) de PYTHIA a e´te´ utilise´.
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Dans ce mode`le les e´ve´nements sont distribue´s selon un parame`tre d’impact variable et
chaque proton est repre´sente´ par une distribution de matie`re gaussienne MSTP(82)-PARP(82).
Enfin, les parame`tres PARP(89)-PARP(90) de´terminent l’e´nergie de re´fe´rence et la de´pendance
en e´nergie de la coupure sur l’impulsion transverse des partons.
Les re´sultats obtenus pour les sections efficaces dans ces conditions sont re´pertorie´s dans le
tableau 5.2. Les abre´viations SD et NSD de´signent les collisions p-p avec dissociation diffrac-
tive d’un proton (”single diffractive”) et les autres types d’interactions ine´lastiques des protons
(”non-single diffractive”) respectivement.
TAB. 5.2: Sections efficaces de collision p-p a`√s = 14 TeV obtenues avec PYTHIA.
Processus Section efficace (mb)
σtot 101
σel (pp → pp) 22
σSD (pp → pX) 14
σNSD (pp → XY ) 65
σinel = σSD +σNSD 79
La figure 5.1 montre la section efficace totale p-p en fonction de l’e´nergie dans le centre
de masse. Un ajustement base´ sur les donne´es obtenues a` des e´nergies infe´rieures et quelques
donne´es de rayons cosmiques, donne une section efficace d’environ 100 mb a` l’e´nergie du LHC.
FIG. 5.1: Section efficace totale de diffusion p− p et p− p¯ en fonction de l’e´nergie dans le centre
de masse du syste`me en collision (figure de gauche). Evolution du rapport de la section efficace SD et
e´lastique sur la section efficace totale en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse (figure de droite).
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De la meˆme fac¸on, la figure 5.1 montre le rapport des sections efficaces e´lastiques et SD
sur la section efficace totale, en fonction de l’e´nergie dans le centre de masse. Pour le LHC, le
rapport σel/σtot devrait eˆtre situe´ autour de 25% et le rapport σSD/σtot a` environ 11%.
Les traces ge´ne´re´es par PYTHIA ont e´te´ transporte´es dans l’environnement d’AliRooT. Du
fait de la couverture limite´e a` petit angle du de´tecteur V0, les protons diffuse´s par interaction
e´lastique ne sont pas de´tecte´s. L’expe´rience ALICE aura donc acce`s a` la luminosite´ seulement
au travers de la de´tection des e´ve´nements ine´lastiques :
L =
Ninel
εinelσinel
(5.8)
Pour avoir acce`s a` la luminosite´, l’efficacite´ de de´tection des e´ve´nements ine´lastiques doit eˆtre
e´value´e a` l’aide d’une simulation aussi comple`te que possible tant au niveau du ge´ne´rateur, du
bruit de fond que de la description physique du de´tecteur. Les e´ve´nements ine´lastiques peuvent
eˆtre se´pare´s en e´ve´nements SD et NSD qui seront de´tecte´s avec des efficacite´s diffe´rentes.
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FIG. 5.2: Distribution en rapidite´ des e´ve´nements SD. Les deux figures montrent les distributions obte-
nues pour le cas ou` pp → p + X et ou` pp → X + p. Les zones hachure´es repre´sentent les couvertures en
pseudo-rapidite´ du V0A et V0C.
Les e´ve´nements SD produisent des particules charge´es concentre´es dans l’he´misphe`re op-
pose´ a` la diffusion quasi-e´lastique d’un proton, alors que les e´ve´nements NSD sont a` l’ori-
gine d’un nombre important de particules charge´es distribue´es dans tout l’espace des phases.
La figure 5.2 montre la distribution en rapidite´ des e´ve´nements SD pour les deux situations
syme´triques pp → p+X et pp → X + p. On observe un pic a` environ η =±10 correspondant
a` la diffusion quasi-e´lastique des protons, a` l’oppose´ des distributions en rapidite´ des particules
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produites autour de η =±5. Les couvertures en pseudorapidite´ des de´tecteurs V0A et V0C sont
indique´es.
Pour calculer l’efficacite´ de de´tection des e´ve´nements ine´lastiques par la simulation, il faut
rejeter les e´ve´nements de bruit de fond p-gaz (voir Chapitre 4 pour plus de pre´cisions). Une
double coupure, au niveau de la diffe´rence de temps de vol et du nombre de cellules touche´es
est envisage´e. La re´solution individuelle des e´le´ments de scintillateurs n’est pas assez bonne
pour faire des coupures en multiplicite´.
La figure 5.3 montre les distributions du nombre de cellules traverse´es par des particules
charge´es lors d’e´ve´nements SD et NSD. Les distributions sont donne´es pour le V0A, V0C et la
coı¨ncidence V0A*V0C (somme des cellules touche´es dans les deux de´tecteurs). L’effet du bruit
de fond venant de l’environnement d’ALICE est montre´ en trait plein alors que les distributions
avec transport des traces dans le vide jusqu’au V0 sont en trait pointille´. Pour le V0A et V0C,
le maximum des distributions pour les e´ve´nements SD est situe´ a` 1 ou 2 cellules touche´es, alors
que pour les e´ve´nements NSD, le nombre moyen de cellules touche´es est entre 5 et 10.
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FIG. 5.3: Distribution du nombre de cellules traverse´es du V0 par les e´ve´nements SD (figures de
gauche) et NSD (figures de droite). En haut pour le V0A seul, au centre le V0C seul et en bas avec
la coı¨ncidence V0A*V0C.
La figure 5.4 montre l’efficacite´ de de´tection des e´ve´nements SD et NSD contribuant a` l’effi-
cacite´ de de´clenchement du de´tecteur V0. Les efficacite´s sont trace´es en fonction de la coupure
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applique´e sur le nombre de cellules touche´es du V0A avec une coupure constante a` 1 ou 2
cellules du V0C (afin d’avoir la contrainte la plus faible possible sur le de´clenchement du spec-
trome`tre dimuon). L’efficacite´ de´croıˆt avec l’augmentation du seuil sur les cellules touche´es. Par
conse´quent l’incertitude sur la luminosite´ augmente. L’efficacite´ de de´tection des e´ve´nements
simple diffractifs est moindre du fait de la distribution non syme´trique en rapidite´ des particules
charge´es e´mises. Les re´sultats pour l’efficacite´ de de´tection des e´ve´nements ine´lastiques, sont
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FIG. 5.4: Efficacite´ de de´tection des e´ve´nements SD et NSD en coı¨ncidence dans le V0 en fonction de
la coupure sur le nombre de cellules touche´es du V0A.
reporte´s dans le tableau 5.3.
TAB. 5.3: Efficacite´ de de´tection des e´ve´nements ine´lastiques en fonction des coupures sur le nombre
minimal de cellules touche´es requises pour la coı¨ncidence V0A*V0C.
Efficacite´ NV0Acut
(evts. ine´lastiques) 1 2 3 4 5 6
NV 0Ccut 1 0.82 0.80 0.77 0.73 0.70 0.66
2 0.80 0.78 0.75 0.72 0.69 0.65
Le de´tecteur V0 permet donc de mesurer la luminosite´ a` partir du taux de comptage des
e´ve´nements ine´lastiques. Il faut cependant disposer de la section efficace ine´lastique qui sera
mesure´e par une expe´rience de´die´e du LHC, l’expe´rience TOTEM [6, 7].
L’expe´rience TOTEM (Total Cross Section, Elastic Scattering and Diffraction Dissociation
at the LHC) sera installe´e aupre`s du de´tecteur CMS et aura pour but de mesurer la section
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efficace totale, la diffusion e´lastique et les processus diffractifs au LHC. La section efficace
totale sera mesure´e de fac¸on absolue par la de´tection simultane´e de la diffusion e´lastique a` faible
impulsion transfe´re´e et des interactions ine´lastiques. L’expe´rience est e´quipe´e de de´tecteurs
appele´s ”Pots Romains” place´s de fac¸on syme´trique des deux coˆte´s de la re´gion d’interaction et
monte´s sur la chambre a` vide de l’acce´le´rateur. Ils permettent de de´tecter les protons diffuse´s a`
tre`s petit angle dans les interactions e´lastiques et ine´lastiques.
5.4 Sources d’erreur sur la mesure de la luminosite´
L’erreur absolue sur la mesure de la luminosite´ est donne´e par :
σL =
√( ∂L
∂N
)2
σ2N +
(∂L
∂ε
)2
σ2ε +
(∂L
∂σ
)2
σ2σ (5.9)
soit l’erreur relative suivante :
σL
L
=
√
σ2N
N2
+
σ2ε
ε2
+
σ2σ
σ2
(5.10)
Ou` L est la luminosite´, N le taux de comptage des e´ve`nements ine´lastiques, σ la section efficace
et ε l’efficacite´ de de´tection du V0. Une pre´cision de l’ordre de 1% sera obtenue par l’expe´rience
TOTEM sur la section efficace totale, soit σσσ ∼ 1%.
D’autres sources d’erreur sont a` envisager lors de la mesure de la luminosite´ par le de´tecteur
V0. En premier lieu, l’erreur sur l’efficacite´ de de´tection des e´ve´nements ine´lastiques de´pend
d’une part de la description des e´ve´nements p-p de biais minimum par le ge´ne´rateur PYTHIA
(multiplicite´, distribution en η des particules), d’autre part de l’efficacite´ de de´tection instru-
mentale du V0 (efficacite´ de de´tection du MIP par chaque e´le´ment de scintillateur). L’erreur
relative σεε peut eˆtre prise d’environ 5%.
En second lieu, l’erreur sur le taux de comptage des e´ve´nements ine´lastiques de´pend de la
connaissance du taux d’interactions p-gaz donnant une coı¨ncidence dans le V0. Le taux d’inter-
actions p-gaz induisant de faux de´clenchements a e´te´ estime´ dans le Chapitre 4 a` 285 kHz pour
un taux d’interactions ine´lastiques de 200 a` 240 kHz. Les coupures envisage´es (sur la diffe´rence
de temps de vol et le nombre de cellules touche´es) permettront de re´duire la contamination a`
un niveau moindre. En effet, si on applique une coupure a` 13.5 ns sur la diffe´rence de temps de
vol, on obtient d’apre`s les re´sultats pre´sente´s sur la figure 4.20 du Chapitre 6, une contamination
d’environ 9% par des e´ve´nements p-gaz.
Si l’efficacite de la coupure en temps de vol n’est pas optimale, alors des prises de donne´es
spe´cifiques sans croisement des faisceaux de protons (c’est a` dire sans interactions p-p) permet-
tront de connaıˆtre le taux d’e´ve´nements de bruit de fond p-gaz donnant une coı¨ncidence et de le
soustraire du taux de comptage en re´action pp. Avec une erreur σNN ∼ 9%, l’erreur relative sur
la luminosite´ est alors de σLL ∼ 10%.
Une faible erreur sur le taux de comptage se rajoute du fait de l’empilement des e´ve´nements.
En effet, deux collisions p-p ou plus peuvent avoir lieu lors d’un croisement de faisceau. Le
V0 ne peut faire la diffe´rence entre un ou deux e´ve´nements p-p superpose´s, d’ou` une sous-
estimation de la luminosite´ dans ce cas de figure.
Dans l’expe´rience ALICE, le nombre moyen de collisions p-p est de N =Lσ= 80 mb× 3 1030
= 240 kHz. Quant a` la fre´quence de croisement des faisceaux, elle est de 32 MHz, soit un
nombre moyen d’interactions p-p par croisement de µ = 0.0075.
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En supposant que le nombre d’interactions par croisement suit une loi de Poisson [8], on
peut estimer la probabilite´ d’avoir deux ou plus interactions p-p superpose´es. La probabilite´ de
n’avoir aucun e´ve´nement est de e−µ = 0.9925 soit une fre´quence de 31.76 MHz. La probabilite´
d’avoir un e´ve´nement est de µe−µ = 0.0074 soit 236.8 kHz. Par conse´quent, la probabilite´ d’avoir
plus d’un e´ve´nement par croisement de faisceau est de 1 − (1 + µ)e−µ soit 3.2 kHz. Donc
entre 1 et 2% des e´ve´nements de´tecte´s comportent plus d’une interaction p-p.
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6 Etude des re´sonances de basse masse
dans ALICE
Dans ce chapitre, la possibilite´ d’observer les re´sonances de basse masse lors de leur
de´sinte´gration dimuonique a` l’aide du spectrome`tre dimuon de l’expe´rience ALICE est e´tudie´e.
Deux syste`mes en collision sont pre´vus : le syste`me p-p a` une e´nergie dans le centre de masse
de 14 TeV et le syste`me Pb-Pb a` une e´nergie dans le centre de masse par nucle´on de 5.5 TeV.
6.1 Introduction
Le premier chapitre ou` est de´crite la physique lie´e aux re´sonances de basse masse, a montre´
l’importance d’e´tudier expe´rimentalement ces re´sonances pour observer d’e´ventuels effets de
milieu. Les performances du spectrome`tre d’ALICE dans la zone des basses masses sont e´tudie´es
dans ce chapitre, en particulier en conside´rant la coupure en impulsion transverse la plus basse
possible. Les re´sonances de basse masse et le bruit de fond physique en dimuons sont e´tudie´s en
collisions p-p a`
√
s = 14 TeV (section 6.2) et √s = 5.5 TeV (section 6.3) et en collision Pb-Pb
a`
√
sNN = 5.5 TeV (section 6.4).
6.2 Collisions p-p a`
√
s = 14 TeV et performances du
spectrome`tre
L’e´tude des re´sonances de basse masse est base´e sur l’emploi du ge´ne´rateur Monte-Carlo
PYTHIA [1]. Pour obtenir leur taux de production, des e´ve´nements p-p de biais minimum ont
e´te´ ge´ne´re´s a` une e´nergie dans le centre de masse de 14 TeV. Les acceptances ge´ome´triques
sont calcule´es apre`s transport avec GEANT 3 dans l’ouverture angulaire du spectrome`tre di-
muon. Les efficacite´s de reconstruction et spectres en masses sont e´value´s a` partir d’une pa-
rame´trisation des re´sultats obtenus avec PYTHIA.
6.2.1 Sections efficaces de production
Le ge´ne´rateur PYTHIA version 6.152 a e´te´ utilise´ en collision p-p a`
√
s = 14 TeV avec la
fonction de distribution de partons CTEQ4L (tableau 6.1), en choisissant la production d’e´ve´nements
de biais minimum avec interactions multiples et production de particules via les processus QCD
a` haute et basse impulsions transverses.
Les re´sonances ρ, ω et φ ont alors e´te´ extraites des e´ve´nements de biais minimum produits.
Les sections efficaces de production des re´sonances sont donne´es par σx = NxNinel σ
inel
, ou` Nx
est le nombre de re´sonances ge´ne´re´es, Ninel le nombre d’e´ve´nements ine´lastiques ge´ne´re´s et
σinel la section efficace ine´lastique donne´e par PYTHIA, soit 79 mb. Le nombre d’e´ve´nements
attendus par seconde est calcule´ a` partir de la luminosite´ en mode p-p soit L = 1030cm−2s−1 =
1 µb−1s−1. Dans le tableau 6.2 sont donne´s les rapports d’embranchement, les sections efficaces
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TAB. 6.1: Parame`tres utilise´s pour la ge´ne´ration d’e´ve´nements de biais minimum avec PYTHIA.
MSEL = 1
MSTP(52) = 2 , fonction de
MSTP(51) = 4032 structure CTEQ4L
MSTP(81) = 1
MSTP(82) = 4
MSTP(2) = 2
MSTP(33) = 3
PARP(82) = 3.2
de production et les taux de comptage par seconde des diffe´rentes re´sonances e´tudie´es (dans tout
l’espace des phases).
TAB. 6.2: Production du ρ0, ω et φ en collisions p-p a`√s = 14 TeV.
Re´sonance BRµ+µ− σ.BRµ+µ−(µb) Nµ+µ− Nombre d’e´ve´nements/seconde
ρ0 4.6 10−5 19.7 2.5 10−4 20
ω < 1.8 10−4 71.9 9.1 10−4 72
φ0 2.5 10−4 9.5 1.2 10−4 10
6.2.2 Acceptance ge´ome´trique
Afin d’e´valuer l’acceptance ge´ome´trique, les re´sonances ge´ne´re´es dans tout l’espace des
phases sont force´es a` se de´sinte´grer en paires de muons avec PYTHIA. Les muons individuels
sont alors transporte´s a` l’aide du code GEANT3 dans l’environnement expe´rimental (avec le
code AliRooT) ou` ils subissent l’effet du champ magne´tique de l’aimant central.
On peut alors de´terminer le nombre de re´sonances susceptibles d’eˆtre reconstruites a` par-
tir des muons individuels issus de leur de´sinte´gration et situe´s dans l’acceptance angulaire du
spectrome`tre (de 2 a` 9 degre´s).
Cette acceptance a e´te´ e´value´e avec diffe´rentes coupures en impulsion transverse sur les
muons individuels, ceci afin de de´terminer, hors de toute influence du de´tecteur, l’effet d’une
coupure du trigger a` 1 GeV/c en pT requise pour l’acquisition des re´sonances de plus haute
masse en collision Pb-Pb (J/ψ, ϒ).
Les re´sultats sont montre´s sur la figure 6.1 pour les me´sons ρ0, ω et φ. L’acceptance ge´ome´trique
(en pourcentage) est trace´e en fonction de l’impulsion transverse et de la rapidite´ des re´sonances.
De plus deux distributions sont compare´es dans chaque cas : avec et sans coupure en impulsion
transverse de 1 GeV/c sur les muons individuels.
L’acceptance va de 0.15%, 0.15% et 0.23% a` 4.7%, 4.6% et 4.7% pour le ρ0, ω et φ respec-
tivement, avec et sans coupure en impulsion transverse. Ceci repre´sente un gain d’environ 35
sur l’acceptance.
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FIG. 6.1: Distributions en impulsion transverse (figures de gauche) et rapidite´ (figures de droite) des
re´sonances dans l’acceptance du spectrome`tre. Les distributions ont e´te´ trace´es sans coupure en pT (gris
clair), avec une coupure de 0.5 GeV/c et une coupure de 1 GeV/c (gris fonce´).
A la vue de ces re´sultats, il a e´te´ propose´ d’ame´liorer le taux de comptage en re´action
p-p en prenant les donne´es sans coupure en impulsion transverse. Ceci est possible graˆce au
de´tecteur V0, qui valide le trigger dimuon et rejette les e´ve´nements de bruit de fond p-gaz. Ces
e´ve´nements ne traversent ge´ne´ralement pas le V0 bien que de faible pT .
6.2.3 Efficacite´ de reconstruction
Pour de´terminer l’efficacite´ de reconstruction des re´sonances, les traces des muons issus de
leur de´sinte´gration ont e´te´ reconstruites graˆce au code de simulation du spectrome`tre dimuon
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dans l’environnement AliROOT. L’efficacite´ de reconstruction est alors de´finie comme :
ε =
Nombre de re´sonances reconstruites
Nombre de re´sonances ge´ne´re´es dans l’acceptance du spectrome`tre (6.1)
Les me´sons ρ0 , ω et φ sont ge´ne´re´s et de´sinte´gre´s par PYTHIA-JETSET, les muons pro-
duits sont ensuite transporte´s par GEANT3 au travers d’ALICE. Les e´le´ments introduits dans
la simulation sont l’absorbeur frontal, le tuyau de l’acce´le´rateur, le blindage de faisceau et le
spectrome`tre dimuon. La reconstruction des traces a` partir des clusters est effectue´e apre`s digi-
talisation par la classe AliMUONRecoEvent.
Coupures du trigger dimuon et de l’algorithme de trajectographie
La coupure naturelle en impulsion transverse sur les muons due au trigger est simule´e par
la fonction suivante [2] :
P(pT ) = 0.355× arctan
(
pT −0.5
0.16
)
+0.45 (6.2)
Ainsi, chaque trace de muon reconstruite par le spectrome`tre est affecte´e d’une efficacite´ de
de´tection de´pendant de l’impulsion transverse du muon. L’efficacite´ de reconstruction du me´son
φ en fonction de la coupure sur le pT des muons individuels est montre´e sur la figure 6.2, pour
deux valeurs de coupure en χ2 applique´e lors de la reconstruction des traces dans le spec-
trome`tre.
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FIG. 6.2: A gauche, efficacite´ de reconstruction du me´son φ en fonction de la coupure en pT applique´e
sur les muons individuels et de la coupure en χ2 applique´e lors de la reconstruction des traces dans le
spectrome`tre. A droite, distribution de la valeur du χ2 par degre´ de liberte´ des traces de muons issues de
la de´sinte´gration du me´son φ (la coupure par de´faut de 100 sur le χ2 a` e´te´ applique´e).
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La valeur du χ2 donne la qualite´ de la reconstruction des traces dans le spectrome`tre dimuon.
Le χ2 par degre´ de liberte´ (χ2/d.o. f .) pour une trace est donne´ par :
χ2/do f = χ
2
2×Ni−5 (6.3)
Ou` Ni est le nombre d’impacts donne´ par la trace dans le spectrome`tre (infe´rieur a` 10). La valeur
5 correpond aux trois degre´s de liberte´ lie´s a` l’impulsion et aux deux degre´s lie´s a` la position.
Sur la figure 6.2, est repre´sente´e la distribution de la valeur du χ2/d.o. f . des traces de muons
issues de la de´sinte´gration du me´son φ (avec la coupure par de´faut du spectrome`tre de 100
sur le χ2). Les erreurs sur la position des impacts reconstruits a` partir des clusters ne sont pas
gaussiennes. Par conse´quent la distribution des valeurs de χ2/d.o. f . obtenue par l’algorithme
de trajectographie ne pre´sente pas la forme attendue pour des erreurs de position gaussiennes.
Afin de controˆler l’effet d’un niveau de coupure a` 1000 par le χ2, la pre´cision du spec-
trome`tre sur la mesure de l’impulsion a e´te´ trace´e figure 6.3. On peut voir pour les me´sons ρ0
et φ, la pre´cision relative sur la reconstruction des traces des muons ( ∆PP = (Pgen−Preco)/Pgen).
On obtient une valeur de σ e´gale a` 2.4% et 2% pour les traces de muons issues des me´sons ρ0
et φ respectivement.
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FIG. 6.3: Pre´cision relative de reconstruction de l’impulsion des traces de muons issus de la
de´sinte´gration du ρ0 (a` gauche) et du φ (a` droite).
La re´solution relative du spectrome`tre sur l’impulsion reste dans des limites raisonnables.
En effet avec une coupure en pT de 1.5 GeV/c on attend une re´solution relative comprise entre 1
et 1.3% (voir Section 2.2.2.5 du Chapitre 2), de plus la re´solution se de´grade avec une coupure
en pT plus faible, telle celle employe´e ici d’environ 0.5 GeV/c.
Il est donc possible de reconstruire la masse invariante des re´sonances de basse masse avec
une coupure sur le χ2 de 1000.
Efficacite´ de reconstruction par le spectrome`tre dimuon
La figure 6.4 montre les distributions en impulsion transverse et rapidite´ des me´sons ρ0 et
φ. Les distributions ge´ne´re´es par PYTHIA dans l’acceptance du spectrome`tre (gris fonce´) sont
compare´es a` celles reconstruites a` partir des traces des paires de muons (gris clair).
Aucune coupure en impulsion transverse n’est applique´e sur les muons individuels excepte´
la coupure naturelle du spectrome`tre et de l’absorbeur frontal (soit environ 0.5 GeV/c). De plus,
trois coupures sur le χ2 des traces reconstruites ont e´te´ envisage´es : la coupure par de´faut du
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programme de reconstruction des traces (χ2cut = 100) ainsi que deux autres coupures a` 500 et
1000. L’efficacite´ de reconstruction est dans le premier cas de 1.5% et 2.9 %, dans le second
cas de 3.6% et 8.1% et dans le troisie`me cas de 5.9% et 9.5% pour le ρ0 et φ respectivement
(voir table 6.3). Un accroissement significatif est ainsi obtenu sur l’efficacite´ de reconstruction
en relaˆchant la contrainte sur la recherche des traces par l’algorithme de trajectographie.
TAB. 6.3: Acceptance ge´ome´trique et efficacite´ de reconstruction.
Re´sonance Acceptance ge´ome´trique (en %)
(sans pcutT ) (pcutT = 0.5 GeV/c) (pcutT = 1 GeV/c)
ρ0 4.72±0.02 0.70±0.01 0.147±0.004
ω 4.62±0.02 0.69±0.01 0.146±0.004
φ0 4.66±0.07 1.19±0.04 0.23±0.02
Efficacite´ de reconstruction (en %)
χ2cut = 100 χ2cut = 500 χ2cut = 1000
ρ0 1.50±0.02 3.60±0.06 5.9±0.1
ω
φ0 2.90±0.05 8.1±0.1 9.5±0.2
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FIG. 6.4: Efficacite´ de reconstruction du me´son ρ0 (haut) et φ (bas). Les distributions en impulsion
transverse sont trace´es du coˆte´ gauche, les distributions en rapidite´ du coˆte´ droit. En gris fonce´, les
distributions ge´ne´re´es avec PYTHIA et en gris clair les distributions apre`s reconstruction des traces dans
le spectrome`tre.
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6.2.4 Spectres en masse invariante des re´sonances de basse masse
Les spectres en masse invariante ont e´te´ obtenus apre`s reconstruction des traces des muons,
en exigeant des impacts dans toutes les chambres de trigger, ainsi qu’une coupure en impulsion
transverse pcutT de 0.5 GeV/c et une coupure sur le χ2 de 1000. La figure 6.5 montre les spectres
des re´sonances ρ0, ω et φ.
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FIG. 6.5: Spectres en masse invariante reconstruits des me´sons ρ0, ω et φ.
La re´solution en masse extraite de ces distributions est de σρ0 = 142 MeV/c2, σω = 83
MeV/c2 et σφ = 81 MeV/c2. La valeur d’environ 80 MeV/c2 pour les me´sons ω et φ compare´e
a` leur largeur naturelle de 8.4 MeV/c2 et 4.5 MeV/c2 respectivement est principalement due a`
l’effet de l’absorbeur sur l’impulsion des muons.
Aucun effet sur la re´solution en masse due a` une valeur accrue de la coupure en χ2 n’est
observe´. Il faut e´galement noter qu’aucun e´ve´nement de bruit de fond susceptible de de´grader
la re´solution n’a e´te´ conside´re´ dans ces re´sultats.
6.2.5 Bruit de fond physique dans la re´gion des basses masses
Le taux de re´sonances de basse masse produites doit eˆtre compare´ au bruit de fond physique,
soit tous les processus donnant des muons dans cette re´gion. Pour cela, les processus suivants
ont e´te´ simule´s avec PYTHIA dans l’acceptance du spectrome`tre (−4 < η <−2.5) :
– de´sinte´gration des pions et des kaons,
– production de charme D+D−D0 ¯D0,
– production de beaute´ B+B−B0 ¯B0.
La production de dimuons par le processus Drell-Yan est tre`s infe´rieure a` celle des processus
mentionne´s pre´ce´demment [3] et n’a donc pas e´te´ prise en compte.
Lors de la simulation avec PYTHIA, seuls les muons provenant de pions et de kaons se
de´sinte´grant a` une distance infe´rieure a` 90 cm du vertex et posse´dant une impulsion supe´rieure
a` 6 GeV/c ont e´te´ pris en compte, ceci afin de simuler l’effet de l’absorbeur (un absorbeur par-
fait). Les re´sonances de basse masse ont e´te´ normalise´s selon les taux de production donne´ par
PYTHIA (tableau 6.4) et en prenant en compte l’acceptance du spectrome`tre avec une coupure
en pT de 0.5 GeV/c (voir tableau 6.3). Les sections efficaces totales de production (pour une
e´nergie de 14 TeV dans le centre de masse) donne´es par PYTHIA pour les me´sons charme´s
et beaux sont σcharm ≈ 9.6 mb et σbeauty ≈ 481 µb. Le bruit de fond a e´te´ normalise´ a` partir
du nombre moyen de muons dans l’acceptance du spectrome`tre issu des diffe´rents processus
(tableau 6.4), une coupure en pT de 0.5 GeV/c est applique´e.
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TAB. 6.4: Nombre de paires de muons issues de la de´sinte´gration de re´sonances par e´ve´nement p-p, et
nombre moyen de muons par e´ve´nement pour la de´sinte´gration de me´sons charme´s, beaux, de pions et
kaons.
Re´sonances
taux/e´ve´nement (σ∗BRdimuon)
ρ0 2.5×10−4
ω 9.1×10−4
φ0 1.2×10−4
Bruit de fond
Nombre moyen de muons par e´ve´nement
< Nµ > (charme) 5.0×10−3
< Nµ > (beaute´) 1.0×10−3
< Nµ > (π/K) 2.5×10−3
La production inclusive de muons par e´ve´nement p-p est montre´e sur la figure 6.6. Le
nombre moyen de muons par e´ve´nement avec une impulsion transverse pT plus grande que
pminT est trace´ en fonction de la valeur de pminT . On peut observer que si une coupure en pT
de 1 GeV/c est applique´e, la plupart des muons provenant de la de´sinte´gration de pions et
kaons sont supprime´s. Cependant la majorite´ des re´sonances de basse masse sont e´galement
supprime´es.
Dans la suite, afin d’optimiser l’acceptance des re´sonances de basse masse, une coupure
basse en pT de 0.5 GeV/c sur les muons individuels correspondant a` la valeur minimale permise
par le trigger dimuon sera applique´e [4].
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FIG. 6.6: Production inclusive de muons par e´ve´nement p-p a`√s = 14 TeV, simule´e avec PYTHIA,
en fonction du pminT des muons individuels (figure de gauche). Contribution des diffe´rents processus au
spectre en masse invariante. Une coupure de 0.5 GeV/c est applique´e sur le pT des muons individuels
(figure de droite).
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6.2.6 Spectres en masse invariante
La figure 6.6 montre le spectre en masse invariante obtenu a` partir de muons de signe oppose´,
pour les processus mentionne´s dans la section pre´ce´dente et les re´sonances de basse masse dans
un intervalle en masse de [0-2.5] GeV/c2.
Ces spectres ne prennent en compte ni la re´solution en masse du spectrome`tre ni l’efficacite´
de reconstruction. Seule l’acceptance ge´ome´trique est introduite. La contribution au spectre
due au me´lange des muons issus de processus diffe´rents n’est pas trace´e sur cette figure. Les
de´sinte´grations des me´sons π et K, ainsi que des me´sons charme´s sont les processus dominant.
Une de´cade en dessous, se trouve la de´sinte´gration des me´sons beaux. Toutes les re´sonances
sont situe´es au-dessus du bruit de fond.
Le spectrome`tre dimuon mesure un certain nombre de traces de muons de charges positives
et ne´gatives a` chaque e´ve´nement. Si l’on conside`re toutes les combinaisons possibles des traces
positives et ne´gatives d’un e´ve´nement, il s’ave`re impossible de se´parer les paires de signe op-
pose´ originaires d’une meˆme de´sinte´gration, des paires fortuites forme´es de la combinaison de
traces issues de de´sinte´grations diffe´rentes.
Deux classes de paires de signe oppose´ peuvent eˆtre distingue´es, le signal corre´le´ et le bruit
de fond combinatoire. Le spectre total observe´ est donne´ par :
Ntotalµ+µ− = S
corre´le´
µ+µ− +B
combinatoire
µ+µ− (6.4)
Le bruit de fond combinatoire peut eˆtre e´value´ par la me´thode de l’”event-mixing” [5–7]. Cette
me´thode consiste en l’estimation du bruit de fond non-corre´le´ en combinant les traces de muons
de signe oppose´ prises dans des e´ve´nements diffe´rents. Le bruit de fond est normalise´ avec le
nombre moyen de paires par e´ve´nement obtenu par ”event-mixing” :
< nmixe´esµ+µ− >=< ε+ >< ε− >< N+ >< N− > (6.5)
ou` < ε > est la probabilite´ d’avoir une trace de muon dans l’acceptance du spectrome`tre et
< N > le nombre moyen de traces par e´ve´nement. Ici il a e´te´ suppose´ que chaque e´ve´nement p-
p donnant un trigger dimuon contient seulement une paire de muons de signe oppose´ permettant
le calcul d’une masse invariante, soit < N± >= 1.
La composante combinatoire est la somme de trois distributions : la contribution d’un muon
issu de me´son charme´ ou beau, combine´ a` un muon issu de de´sinte´gration de pion ou kaon,
ou la combinaison de muons issus de me´sons charme´s et beaux. Lors du calcul de la masse
invariante, chaque paire forme´e est affecte´e du poids < ε+ >< ε− >.
La figure 6.7 montre le spectre en masse invariante obtenu par addition des processus de la
figure 6.6 et de la composante du bruit de fond combinatoire estime´e par ”event-mixing”.
Il est applique´ une coupure basse en pT de 0.5 GeV/c sur les muons individuels. Les
re´sonances sont bien visibles, particulie`rement le me´son ω.
Dans le spectre en masse invariante montre´ figure 6.8, la re´solution en masse du spec-
trome`tre a e´te´ introduite pour les re´sonances. Les re´sonances ont e´te´ simule´es avec PYTHIA
avec pour largeur la re´solution obtenue dans la section 6.2.4. La coupure en impulsion trans-
verse applique´e sur les muons est de 0.5 GeV/c.
En rajoutant la contribution du bruit de fond combinatoire estime´ par ”event-mixing” on
obtient le spectre en masse invariante montre´ figure 6.9.
Sur la figure 6.10, un ajustement par un polynoˆme du 4eme degre´ du bruit de fond a e´te´
soustrait du spectre re´sultant de la somme de toutes les contributions. Le spectre en masse
invariante obtenu est e´galement pre´sente´. On voit qu’il est possible d’extraire du bruit de fond
la somme des re´sonances ρ0 et ω, ainsi que la contribution du me´son φ.
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FIG. 6.7: Spectres en masse invariante des processus corre´le´s et non-corre´le´s. La distribution nomme´e
”combinatorial background” de´signe le bruit de fond combinatoire e´value´ par ”event-mixing”. La distri-
bution nomme´e ”total” est la somme des processus de la figure 6.6 et du bruit de fond combinatoire.
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FIG. 6.8: Spectre en masse invariante ou` la re´solution du spectrome`tre a e´te´ introduite pour les
re´sonances de basse masse.
6.2.7 Rapport Signal/Bruit
Le signal ainsi que le rapport signal sur bruit (S/B) et la significance (S/√S+B) ont e´te´
e´value´s dans une bande de largueur de 2σ pour les diffe´rentes re´sonances, a` partir des spectres
en masse invariante, en tenant compte de la re´solution du spectrome`tre pour les re´sonances.
Le bruit a e´te´ estime´ a` partir de la somme de toutes les composantes, sans soustraction du
bruit de frond combinatoire. Une pe´riode de prise de donne´es en collision p-p de 106 secondes
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FIG. 6.9: Spectre en masse invariante des processus corre´le´s et non-corre´le´s.
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FIG. 6.10: A gauche, spectre en masse invariante sur lequel superpose´ un ajustement du bruit de fond
avec un polynoˆme du 4eme degre´, dans la zone de masse invariante 0.2 < Mµ+µ− < 2 GeV/c2. A droite,
spectre en masse invariante obtenu apre`s soustraction du polynoˆme ajuste´ sur le bruit de fond.
a` une luminosite´ de 1×1030cm−2.s−1 a e´te´ simule´e.
On trouve, avec l’hypothe`se la plus de´favorable concernant le niveau du bruit de fond hadro-
nique, un rapport signal sur bruit d’environ 0.5 pour le me´sons ρ0, de 0.75 pour le φ et d’environ
4 pour le me´son ω.
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TAB. 6.5: Signal, rapport signal sur bruit et significance pour les re´sonances de basse masse en collision
pp a`
√
s = 14 TeV. L’efficacite´ de reconstruction n’est pas prise en compte.
Signal(S) a` ±1σ
Re´sonance (pcutT = 0.5 GeV/c)
ρ0 9.8×104
ω 3.6×105
φ0 7.9×104
Rapport Signal/Bruit (S/B) a` ±1σ
Re´sonance (pcutT = 0.5 GeV/c)
ρ0 0.50
ω 3.95
φ0 0.75
Significance S/
√
S+B a` ±1σ
Re´sonance (pcutT = 0.5 GeV/c)
ρ0 180
ω 533
φ0 184
6.3 Re´sultats pour les collisions p-p a`
√
s = 5.5 TeV
Pour obtenir les taux de production, acceptance et efficacite´ de reconstruction des re´sonances
en collision Pb-Pb a`
√
s = 5.5 TeV par paire noyau-noyau, des collisions p-p ont e´te´ ge´ne´re´es a`
la meˆme e´nergie. Les distributions en impulsion transverse et rapidite´ sont semblables. Quant a`
la section efficace de production elle peut eˆtre renormalise´e pour obtenir sa valeur en collision
Pb-Pb.
6.3.1 Acceptance ge´ome´trique
L’acceptance ge´ome´trique des re´sonances de basse masse a e´te´ calcule´e en ge´ne´rant des
collisions pp ine´lastiques de biais minimum avec Pythia a`
√
s = 5.5 TeV. Les re´sonances sont
force´es a` se de´sinte´grer en dimuons a` 100% afin d’augmenter la statistique.
Les figures 6.11 donnent les distributions bi-parame´triques de l’impulsion transverse en
fonction de la rapidite´ pour les diffe´rentes re´sonances ge´ne´re´es dans tout l’espace des phases. La
figure 6.12 montre les distributions en impulsion transverse et rapidite´ des re´sonances, trace´es a`
partir des muons situe´s dans l’acceptance angulaire du spectrome`tre (2◦ < θµ < 9◦). Les distri-
butions sont trace´es sans coupure en impulsion transverse sur les muons individuels, avec une
coupure de 0.5 GeV/c et de 1 GeV/c.
L’acceptance ge´ome´trique peut eˆtre calcule´e par inte´gration des distributions en rapidite´
pre´ce´dentes. Le tableau 6.6 donne les acceptances ge´ome´triques pour les trois re´sonances sans
coupure en impulsion transverse et avec une coupure de 0.5 GeV/c et 1 GeV/c. Le nombre de
re´sonances par e´ve´nement p-p donnant une paire de dimuon dans le spectrome`tre est e´galement
indique´.
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FIG. 6.11: Distributions bi-parame´triques de l’impulsion transverse en fonction de la rapidite´ pour les
re´sonances ρ0, ω et φ respectivement.
TAB. 6.6: Acceptance ge´ome´trique des re´sonances ρ0, ω et φ.
Re´sonance Nombre/e´ve´nement Acceptance ge´ome´trique (en %)
(sans pcutT ) (pcutT = 0.5 GeV/c) (pcutT = 1 GeV/c)
ρ0 3.31 4.67±0.03 0.54±0.01 0.092±0.004
ω 3.12 4.56±0.03 0.52±0.01 0.097±0.004
φ0 0.29 4.49±0.09 0.86±0.04 0.12±0.01
Les figures 6.13 montrent l’impact des coupures a` 0.5 GeV/c et 1 GeV/c sur les spectres en
impulsion transverse. La coupure de 1 GeV/c e´limine la majeure partie des re´sonances de basse
masse de bas pT susceptibles de fournir des informations sur d’e´ventuels effets de milieu.
6.3.2 Efficacite´ de reconstruction
L’efficacite´ de reconstruction du spectrome`tre a e´te´ calcule´e en ge´ne´rant les re´sonances
a` partir de parame´trisations en impulsion transverse et rapidite´ ajuste´es sur les distributions
obtenues avec PYTHIA. La figure 6.14 montre les distributions obtenues.
L’ajustement des fonctions 6.6 et 6.7 sur les distributions en impulsion transverse et rapidite´
respectivement a permis d’extraire la valeur des parame`tres p0T , n, y0 et σ. Les re´sultats sont
re´sume´s dans le tableau 6.7.
dσ
dpT
∝
pT(
1+
(
pT
p0T
)2)n (6.6)
dσ
dy ∝ Exp
(
−1
2
×
(
y− y0
σ
)2)
(6.7)
Les re´sonances de basse masse ont e´te´ ensuite ge´ne´re´es dans l’acceptance du spectrome`tre
en utilisant comme parame´trisation en impulsion transverse et rapidite´ les fonctions utilise´es
pour l’ajustement. Ceci permet d’e´conomiser le temps de calcul en ne ge´ne´rant que les re´sonances
dans l’acceptance d’une part, de ne pas avoir de bruit de fond issu d’autres particules d’autre
118 6 Etude des re´sonances de basse masse dans ALICE
(GeV/c)Tp0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
ac
ce
pt
an
ce
(%
)
0
2
4
6
8
10
12
14
-µ +µ → 0ρ
y
2 2.5 3 3.5 4 4.5
ac
ce
pt
an
ce
(%
)
0
10
20
30
40
50
60
70
y
2 2.5 3 3.5 4 4.5
ac
ce
pt
an
ce
(%
)
0
10
20
30
40
50
60
70
y
2 2.5 3 3.5 4 4.5
ac
ce
pt
an
ce
(%
)
0
10
20
30
40
50
60
70
(GeV/c)Tp0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
ac
ce
pt
an
ce
(%
)
0
2
4
6
8
10
12
14
-µ +µ → ω
(GeV/c)Tp0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
ac
ce
pt
an
ce
(%
)
0
2
4
6
8
10
12
14
-µ +µ → 0φ
FIG. 6.12: Distributions en impulsion transverse (figures de gauche) et rapidite´ (figures de droite) des
re´sonances dans l’acceptance du spectrome`tre. Les distributions ont e´te´ trace´es sans coupure en pT (gris
clair), avec une coupure de 0.5 GeV/c et une coupure de 1 GeV/c (gris fonce´).
TAB. 6.7: Valeurs des parame`tres obtenus par ajustement des distributions en pT et rapidite´ donne´es par
PYTHIA.
Re´sonance p0T (GeV/c) n y0 σ
ρ0 0.68 2.64 0 4.88
ω 0.68 2.63 0 4.92
φ0 0.68 2.46 0 4.33
6.4 Re´sultats pour les collisions Pb-Pb a`
√
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FIG. 6.13: Distributions en impulsion transverse des re´sonances ρ0, ω et φ. Les distributions ont e´te´
trace´es sans coupure en pT (gris clair), avec une coupure de 0.5 GeV/c et une coupure de 1 GeV/c (gris
fonce´).
part. Les re´sonances sont ensuite reconstruites au moyen de la simulation comple`te du spec-
trome`tre dans AliRooT.
Les efficacite´s de reconstruction obtenues en faisant varier la coupure en pT applique´e sur
les muons individuels a` la ge´ne´ration des re´sonances sont donne´es dans le tableau 6.8. La cou-
pure par de´faut du spectrome`tre a` 100 sur la valeur du χ2 des traces reconstruites a` e´te´ utilise´e.
L’efficacite´ est d’environ 7% avec une coupure en pT de 0.5 GeV/c et de 40% avec une coupure
de 1 GeV/c.
TAB. 6.8: Efficacite´s de reconstruction (en pourcentage) en fonction de la coupure applique´e sur les
muons individuels.
Re´sonance coupure en pT (GeV/c)
0.5 0.8 1 1.5 2 5
ρ0 7.5±0.2 40.9±1.5
ω 7.5±0.2 41.2±1.5
φ0 7.0±0.2 25.0±0.9 38.5±1.4 56.7±2.2 67.0±2.7 82.5±3.5
6.4 Re´sultats pour les collisions Pb-Pb a`
√
sNN = 5.5 TeV
Le nombre de re´sonances se de´sinte´grant en dimuons par collision Pb-Pb a e´te´ estime´ a` partir
du nombre de re´sonances produites par e´ve´nement p-p. La normalisation utilise´e est donne´e
par :
NPbPb(ρ,ω,φ) = Npp(ρ,ω,φ)×AA×BR(me´son→ µµ)× ε(%)×Acc(%)
× Rc×Shad×σpp/σPbPbcentrale (6.8)
ou` Acc est l’acceptance du spectrome`tre, ε l’efficacite´ de reconstruction, A = 208 le nombre de
masse des ions Pb, Rc le taux pour des collisions centrales est de 0.4 et la valeur du ”Shadowing
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FIG. 6.14: Distributions en impulsion transverse et rapidite´ des re´sonances obtenues avec PYTHIA.
L’ajustement des parame´trisations utilise´es par la suite est montre´ sur la meˆme figure.
Nucle´aire” Shad de 0.6, σpp = 80 mb et σPbPbcentrale = 800 mb. Le bruit de fond a e´te´ trace´
a` partir de parame´trisations e´labore´es par la collaboration ALICE pour les collisions Pb-Pb.
La normalisation du bruit de fond a e´te´ effectue´e pour un parame`tre d’impact 0 < b < 5 fm,
ceci afin de se placer dans les conditions les plus de´favorables. De plus, c’est lors de collisions
centrales, que d’e´ventuels effets de milieu peuvent eˆtre observe´s.
6.4.1 Spectres en masse invariante
Les spectres en masse invariantes figure 6.15 ont e´te´ obtenus avec deux coupures en im-
pulsion transverse de 0.5 GeV/c et 1 GeV/c. La contribution des processus correspondant a` la
production de dimuons par de´sinte´gration de me´sons charme´s et beaux est montre´e. La com-
posante de´corre´le´e due a` la de´sinte´gration des pions et kaons est aussi trace´e de meˆme que la
contribution du bruit de fond combinatoire (formation de paires de´corre´le´es a` partir de muons
issus de la de´sinte´grations de me´sons charme´s, beaux, de pions ou kaons).
Quelque soit la valeur de la coupure sur l’impulsion transverse, il est difficile d’extraire la
contribution individuelle des me´son ρ0, ω et φ. De meˆme la somme des distributions en masse
6.5 Conclusion 121
)2 (GeV/c-µ+µM
0 2 4 6 8 10
 
s
6
En
tr
ie
s/
50
 M
eV
 /1
0
310
410
510
610
710
Sum
comb.
,Kπ
Charm
Beauty
0ρ
ω
0φ
Sum
Comb.
Charm
Beauty
,Kπ
)2 (GeV/c-µ+µM
0 2 4 6 8 10
 
s
6
En
tr
ie
s/
50
 M
eV
 /1
0
310
410
510
610
710
Sum
comb.
,Kπ
Charm
Beauty
0ρ
ω
0φ
FIG. 6.15: Spectres en masse invariante obtenus en collision Pb-Pb avec une coupure en impulsion
transverse de 0.5 GeV/c (figure de gauche) et 1 GeV/c (figure de droite).
invariante des me´sons ρ0 et ω est peu visible, bien que la coupure a` pT = 1 GeV/c permette de
re´ve´ler la pre´sence des re´sonances sans toutefois pouvoir envisager une e´tude quantitative de
leur production.
6.4.2 Rapport Signal/Bruit
Le signal ainsi que le rapport signal sur bruit et la significance ont e´te´ e´value´s dans une
bande de largueur de 2σ pour les diffe´rentes re´sonances sans soustraction du bruit de frond
combinatoire (voir tableau 6.9). Une pe´riode de prise de donne´es en collision Pb-Pb de 106
secondes a` une luminosite´ de 5×1026cm−2.s−1 a e´te´ simule´e.
Un rapport signal sur bruit d’environ 4×10−3 (1.5×10−2) est obtenu pour le ρ0 et φ pour
une coupure en pT de 0.5 GeV/c (1 GeV/c). Pour le me´son ω le rapport S/B obtenu est de
2×10−2 (9×10−2). Entre 10 000 et 50 000 re´sonances seront produites pendant une anne´e de
prise de donne´es Pb-Pb (106 secondes).
6.5 Conclusion
D’apre`s les re´sultats pre´sente´s pre´ce´demment, la mesure des re´sonances de basse masse avec
le spectrome`tre dimuon est envisageable en re´actions p-p et Pb-Pb, au moins pour le me´son ω
et plus difficilement pour les me´sons ρ0 et φ0. Ceci en de´pit d’un bruit de fond hadronique
(de´sinte´gration des pions et kaons en muons, plus particulie`rement) important. Ces re´sultats
comple`tent l’e´tude pre´sente´e dans la re´fe´rence [8]. Il faudra appliquer une coupure en impulsion
transverse de 0.5 GeV/c en collision p-p, coupure la plus basse envisageable graˆce a` l’utilisation
du de´tecteur V0 comme filtre du bruit de fond des interactions p-gaz. En collision Pb-Pb, une
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TAB. 6.9: Signal, rapport signal sur bruit et significance pour les re´sonances de basse masse en collision
Pb-Pb a`
√
sNN = 5.5 TeV.
Signal(S) a` ±1σ
Re´sonance (pcutT = 0.5 GeV/c) (pcutT = 1 GeV/c)
ρ0 2.0×104 1.8×104
ω 4.8×104 5.0×104
φ0 1.0×104 8.1×103
Rapport Signal/Bruit (S/B) a` ±1σ
Re´sonance (pcutT = 0.5 GeV/c) (pcutT = 1 GeV/c)
ρ0 4.3×10−3 0.016
ω 2.1×10−2 0.086
φ0 3.7×10−3 0.014
Significance S/
√
S+B a` ±1σ
Re´sonance (pcutT = 0.5 GeV/c) (pcutT = 1 GeV/c)
ρ0 350 17
ω 968 63
φ0 243 11
coupure de 1 GeV/c au moins sera applique´e, pe´nalisante du point de vue de l’acceptance, mais
ne´cessaire en regard du nombre important de traces de bas pT dans le spectrome`tre.
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Conclusion
Le travail pre´sente´ dans ce rapport comporte deux volets.
Le premier volet est le de´veloppement du de´tecteur V0 et l’e´valuation de ces performances.
Les re´sultats des tests de prototypes du V0 ont permis de de´finir une ge´ome´trie et d’ame´liorer
les performances du de´tecteur. La ge´ome´trie choisie pour le V0C, avec des fibres optiques a`
de´calage de longueur d’onde, inse´re´es sur les coˆte´s des e´le´ments, garantit l’homoge´ne´ite´ de la
re´ponse des scintillateurs quelle que soit la position du point d’impact de la particule incidente.
Dans sa version finale, chaque compteur individuel devra fournir environ 30 photo-e´lectrons au
niveau de la photo-cathode des photo-multiplicateurs, avec une re´solution en temps infe´rieure a`
1 ns et une tre`s bonne efficacite´ de de´tection des particules au minimum d’ionisation.
La simulation comple`te du syste`me, en tenant compte des diffe´rentes sources de bruit de
fond, a permis de pre´ciser le roˆle et l’utilisation du de´tecteur V0 dans ALICE. Il permettra de
donner un signal de de´clenchement de biais minimum aux autres de´tecteurs avec une efficacite´
de 82% en collision p-p et proche de 100% en collision Pb-Pb. La multiplicite´ ne pourra pas
eˆtre mesure´e dans de bonnes conditions, du fait de la pre´sence d’un nombre important de par-
ticules secondaires (environ 50% des traces traversant le de´tecteur) cre´e´es dans les structures
environnant le V0.
Les re´sultats des simulations montrent e´galement qu’il sera possible de valider le de´clenche-
ment du spectrome`tre dimuon en collision p-p et d’e´liminer par une double coupure sur la
diffe´rence de temps de vol et le nombre de cellules touche´es la plupart des e´ve´nements de
bruit de fond p-gaz. Ces e´ve´nements provenant d’interactions des faisceaux avec le gaz re´siduel
dans la chambre a` vide de l’acce´le´rateur induisent de faux de´clenchements du spectrome`tre et
faussent ainsi le taux de comptage des e´ve´nements p-p ine´lastiques.
La mesure de la luminosite´ en collision p-p sera possible avec le V0 en utilisant les mesures
de la section efficace totale et ine´lastique de l’expe´rience TOTEM. Une bonne pre´cision pourra
eˆtre atteinte si les diffe´rentes sources de bruit de fond sont bien maıˆtrise´es, en particulier la
contribution importante du bruit de fond p-gaz dans la zone expe´rimentale d’ALICE.
Enfin, le dernier volet de ce travail concerne la physique des dimuons, en particulier l’e´tude
des re´sonances de basse masse avec le spectrome`tre dimuon de l’expe´rience ALICE. Une telle
mesure est envisageable en re´actions p-p et Pb-Pb, malgre´ un important bruit de fond hadro-
nique, au moins pour le me´son ω et plus difficilement pour les me´sons ρ0 et φ0. Il faudra cepen-
dant appliquer une coupure en impulsion transverse d’au moins 0.5 GeV/c (coupure naturelle
du spectrome`tre) en collision p-p et de 1 GeV/c en collision Pb-Pb, pe´nalisante au point de vue
de l’acceptance.

